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Palavras-chave

Resumo

Remog¢3o do esquema de pintura, provetes, primario, tinta de acabamento, laser
Nd:YAG, aeronaves.

Neste trabalho é proposto uma alternativa aos processos tradicionais de remoc¢ao
do esquema de pintura de uma aeronave, utilizados na OGMA, Alverca. Este
método consiste na utilizacdo de laser Nd:YAG pulsado com comprimento de onda
de 1064nm para remover o esquema de pintura das aeronaves militares como civis.

Inicialmente foram testados diversos parametros a ter em consideragdo no manu-
seamento do laser, nomeadamente a intensidade de corrente (poténcia do laser),
frequéncia do feixe laser e a velocidade de varrimento da amostra. Estes pardmetros
foram estudados de modo a n3o ocorrer alteracdo do substrato metélico. O efeito
do tratamento a laser foi avaliado recorrendo as técnicas de espetroscopia de
Raman, perfilometria ética 3D, refletancia, angulo de contacto, microscopia ética
e espetroscopia de raios-X por dispersdo de energia. Os resultados obtidos por
diversas técnicas comprovam a viabilidade e fiabilidade do processo de remocdo do
esquema de pintura.

Os tratamentos a laser foram realizados em dois tipos de aeronaves: militares e
civis. Os esquemas de pinturas de ambas as aeronaves s3o constituidas por um
primario e por uma tinta de acabamento. Os testes realizados comprovam que é
possivel a remogdo do esquema de pintura de uma forma eficaz utilizando um laser,
nao alterando a liga de aluminio encontrando-se em condi¢cdes para receber o novo
esquema de pintura.

Para finalizar, verificou-se uma situacdo real, isto é, estimou-se o tempo que
demoraria para remover todo o esquema de pintura de uma aeronave C-130H,
aeronave militar. O estudo realizado mostrou que é possivel a implementacdo
desta tecnologia a nivel industrial, contudo é requerido um laser com uma poténcia
superior, devido as dreas elevadas de tratamento. Por tal, foi estimado o tempo de
tratamento utilizando um laser existente no mercado, o CL600, e este foi reduzido
para metade do tempo que a empresa OGMA necessita. Além disso, o processo
tradicional, comparativamente a presente alternativa, é muito mais poluente para o
meio ambiente, dispendioso em termos de recursos humanos e materiais consumiveis.






Keywords

Abstract

Removing the paiting, primer, finishing paint, laser treatment Nd:YAG, aeroscraft

This work proposes an alternative method to the traditional processes of removing
the painting scheme of aircraft used by the Alverca based company OGMA. This
method consists of using a pulsed Nd:YAG laser with a 1064 nm wavelength to
remove the paint scheme from military and civil aircraft. Initially several parameters
were tested and taken into account when handling the laser, namely the current
intensity (laser power), the frequency of the laser beam and the sample’s scanning
speed. These parameters were studied to guarantee that they would not cause
alteration of the metallic substrate. The effects of the laser treatment were
evaluated using Raman spectroscopy, 3D optical profilometry, reflectance, contact
angle, optical microscopy and energy dispersive X-ray spectroscopy.

Laser treatments were performed on military and civilian aircraft. The painting
schemes of both types of aircraft consisted of a primer and a paint finish. The tests
here carried out prove that it is possible to remove the painting scheme effectively
using a laser, without altering the aluminum alloy and, therefore, being in conditions
to receive the new painting scheme.

To finalize, a real situation was verified, in which it was estimated how long it would
take to remove the entire painting scheme of a military aircraft, the C-130H. This
study showed that it is possible to implement this technology at an industrial level,
however a laser with a higher power will be required due to the large treatment
areas. Therefore, the treatment time was estimated based on an existing laser
in the market, the CL600, reducing the time that the OGMA company needs to
complete the process to half. On top of all this, the traditional process is much
more polluting to the environment and more costly in terms of human resources
and consumable materials for operators, when compared to the present alternative.






Conteudo

Lista de Figuras iii

Lista de Tabelas v
Lista Siglas . . . . . . . . . e vii

1 Introdugao 1

1.1 Motivacao e Enquadramento . . . . . . . . . . . ... 1

1.2 Estrutura do Documento. . . . . . . .. ... L o 1

2 Processos de Decapagem e Estado de Arte 2

2.1 Materiais de uma aeronave . . . . .. ... oLl L o e e 2

2.2 Esquema de Pintura . . . . . . . .. L 3

2.3 Etapasde Remogao . . . . . . . . . 5

2.4 Processos de Decapagem . . . . . . . ... Lo 5

2.5 Dificuldades na Remocao . . . . . . . . ... Lo 9

2.6 Tecnologia Laser . . . . . . . . . . . e 9

3 Materiais e Métodos 16

3.1 Descrigao das Amostras . . . . . . .. L. 16

3.2 Processamento das Amostras . . . . . ... oo 17

3.3 Técnicas de Caracterizago . . . . . . . . . o o v v i 18

3.3.1 Medicao da Espessurada Tinta . . . . . . .. ... .. ... .. ... .. 18

3.3.2 Perfilometria Otica . . . . o o vt 18

3.3.3  Microscopia Otica . . . . . . . 19

3.3.4 Molhabilidade . . . . . . . ... 19

3.3.5 Espetroscopiade Raman . . . . . . . . . . . . oo 20

3.3.6 Refletancia . . . . . . . . . .. 21

3.3.7 Espetroscopia de Raios-X por Dispersdo de Energia (EDS) acoplado ao

Microscépio Eletrénico de Varrimento (SEM) . . . . .. .. ... ... ... 21

4 Resultados e Discussao 23

4.1 Constituicao das Tintas . . . . . . . . . . . L 23

4.2 Aeronaves Militares . . . . . . . ... 24

4.2.1 Provete com Primério Militar (PM) . . .. ... ... ... ... ... ... 24

4.2.2  Provete com Primdrio e Tinta de Acabamento Cinzenta (PAFM) . . . . . . 29

4.2.3 Provete com Primdrio e Tinta de Acabamento Branca (PABM) . . . . . . . 31

4.3 Aeronaves Civis . . . . . . . . . . e e e e 33

4.3.1 Provete com Primdrio Civil (PC) . . . . . .. ... ... ... . ... 33

4.3.2  Provete com Primdrio e Tinta de Acabamento Branca (PABC) . . . . . .. 36

4.4  Condigoes Otmas . . o o 39

4.5 Situagao Real . . . . . . . e 41

5 Conclusao e Trabalho Futuro 43

Bibliografia 44



ii



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

2.7
2.8

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5

3.6

3.7

3.8
3.9

4.1

4.2

4.3

44

4.5

4.6
4.7

Utilizagao de Materiais em Compdsitos na aviagdo, adaptado de [2].

Materiais de uma aeronave Boing 747. [6] . .

Esquema de pintura aplicado na liga de aluminio das aeronaves, adaptado de [24].

Etapas do processo de remogao do esquema de pintura das aeronaves utilizado na OGMA.
Representacao esquemadtica dos elementos que constituem um laser: meio ativo, fonte de bombea-
mento e a cavidade ressonante, adaptado de [48].

Espetro eletromagnético com os diferentes tipos de lasers utilizados na industria [49].

Efeitos da interagdo laser com a matéria, adaptado de [56].

Variagao da refletividade com o comprimento de onda para varios materiais metéalicos, adaptado
de [44].

Provetes para aeronave militar e civil: a) PM; b) PABM; ¢) PAFM; d) PC e ¢) PABC.
Fotografia do sistema utilizado: a) laser; b) cabega galvanométrica; ¢) mesa mével; d) provete.
Esquema da forma de varrimento do laser no provete; a) cabega galvanométrica; b) feixe laser; ¢)
varrimento do feixe laser; d) provete; e) drea limpa; f) mesa mével. .

i) Medidor da espessura de tinta (FMP100 DUALSOPE): a) mostrador do equipamento, b)
sonda; [71] ii) Equipamento de caracterizagdo de perfilometra ética 3D, S-neox Sensofar. [73]

a) Esquema representativo das tensdes superficiais da gota sobre uma superficie sélida, sendo(vr),
(vs) e (vLs) as tensdes superficiais liquido-gds, sélido-gds e sélido-liquido, respetivamente, adaptado
de [78]; b) Classificages das superficies consoante o dngulo de contacto [79].

Esquema da utilizagdo do método de molhabilidade: a) pipeta; b) gota; ¢) gota a ser analisada; d)
amostra. .
Diagrama dos estados de energia em Espetroscopia de Raman, adaptado de [82]; e Fotografia do
equipamento utilizado na espetroscopia de Raman; a) amostra; b) porta amostras; c) lente; d)

microscépio e laser; €) comandos; f) espelho.

Sistema refletdncia: a) amostra; b) fibra ética; ¢) suporte da fibra; d) lampada; e) pega extra branca.

Equipamento de anélise do SEM/EDS, adaptado de [82] em que: a) SEM/EDS; b) cAmara para as

amostras; c) fonte de alta tensdo; d) computador com o software.

a) Fotografia do provete primério (PM) apds os diversos testes, destacando-se as amostras processa-
das com 6 kHz e diferentes velocidades de varrimento: 16 A nos retdngulos verde e amarelo (amarelo
ap6s o envelhecimento) e 25 A nos retangulos vermelho e laranja (laranja apds o envelhecimento);
b) Espetros de Raman para as amostras com 6 kHz, 3 mm/s, 16 A e 25 A e espetros de referéncia
do primaério e da chapa.

a) Angulo de contacto para o provete PM com uma 6 kHz; b) Imagem a 3D obtida através do
perfilometro 6tico da amostra processada com 6 kHz, 16 A e 3 mm/s.

a) Espetro de Raman para as amostras processadas com: 6 kHz e 25 A, para diferentes velocidades
de varrimento; b) Gréfico da refletancia para 6 kHz, 25 A e diferentes velocidades de varrimento.
Gréfico da refletdncia para as condigoes de 6 kHz e 25 A para diferentes velocidades de varrimento:
a) sem envelhecimento; b) envelhecimento.

Gréfico da refletdncia para: a) 6 kHz, 3 mm/s e para diferentes correntes; b) 16 A, 3 mm/s e para
diferentes frequéncias.

Espetro de Raman para 4 kHz, 3 mm/s e para diferentes correntes.

a) Fotografia do provete com tinta de acabamento cinzenta (PAFM) apds os diversos testes,
destacando-se as zonas processadas com 4 kHz e diferentes velocidades. O retangulo verde
corresponde a 20 A, o amarelo a 22,2 A e o vermelho a 25 A. O retangulo a laranja corresponde
a zona processada com 20 kHz e 25 A para velocidades superiores [9 - 3] mm/s; b) Espetro de

Raman para a amostra com 4 kHz e 25 A para diferentes velocidades de varrimento.

iii

T W N

10
10
12

12

16
17

17

18

19

20

20

21

22

24

26

26

27

27
28

29



4.8 Provete PAFM com a amostra processada com 4 kHz: a) Espetro de Raman para uma velocidade

de 3 mm/s e diferentes correntes; b) Gréfico da refletancia para 25 A e diferentes velocidades de

varrimento. . . .. . L L o oo o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 30
4.9 Provete PAFM com as amostras processadas com uma 6 kHz, diferentes correntes e velocidades de

varrimento: a) Gréafico da refletancia; b) Espetro de Raman. . . . . . . . . . . . . ... ... 30
4.10 a) Fotografia do provete (PABM) apés os diversos testes, destacando-se os retangulos: amarelo

correspondente a 6 kHz e 25 A, verde correspondente a 6 kHz e 25 A, laranja correspondente a 4

kHz e 25 A e vermelho a 6 kHz e 25 A para diferentes velocidades de varrimento; b) Espetro de

Raman para 6 kHz e 4 kHz e 25 A para diferentes velocidades de varrimento. . . . . . . . . . . 31
4.11 a) Espetro de Raman para 20 A e 3 mm/s para diferentes frequéncias; b) Imagem a 3D obtida

através do perfilometro 6tico da amostra processada com 4 kHz, 20 Ae3 mm/s. . . . . . . . . 32
4.12 a) Fotografia do provete (PC) apds os diversos testes, destacam-se diversas amostras para diferentes

velocidades: no retangulo vermelho destaca-se a amostra processada com 6 kHz e 20 A, o verde

corresponde a 6 kHz e 22 A, o laranja corresponde a 4 kHz e 16 A e o amarelo corresponde a 4

kHz e 20 A; b) Espetro de Raman para as amostras com uma 3 mm/s. . . . . . . . . . . . . . 33
4.13 a) Imagem a 3D obtida através da perfildmetria tica da amostra processada com 6 kHz, 20 A e 3

mm/s; b) Angulo de contacto para o provete PC. . . . . . . . . .. ... ... ....... 34
4.14 Gréfico da refletancia da amostra processada com: 6 kHz, 20 A e deferentes velocidades de

varrimento: a) acabada de pintar; b) envelhecimento. . . . . . . . . .. ... .. ... ... 34
4.15 a) Imagem a 2D obtida por perfilémetria ética da amostra processada com 6 kHz, 20 A e 3 mm/s.

A verde estao representadas marcas provocadas pelo laser e a vermelho o padrao da texturizagao

com a sobreposigao dos pulsos; b) Angulo de contacto para o provete PC com o envelhecimento do

Primario. . . . . . o oL Lo o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 35
4.16 Amostra processada com 16 A e 3 mm/s e diferentes valores de frequéncias: a) Gréfico da refletancia;

b) Espetro de Raman. . . . . « . o« i v i e e e e e e e e e e e e e e e 3D
4.17 a) Fotografia do provete com tinta de acabamento branca (PABC) apéds os diversos testes com

4 kHz e para diferentes velocidades de varrimento. No retangulo a vermelho encontra-se a zona

tratada com 25 A, no retdngulo verde 20 A e no retangulo amarelo 22 A; b) Espetro de Raman

para a amostra processada por 4 kHz e 25 A para diferentes velocidades de varrimento. . . . . . 36
4.18 Espetro de Raman para a amostra processada por 6 kHz e 25 A para diferentes velocidades de

varrimento, realcando um retangulo vermelho referente ao surgimento dos picos do PC. . . . . . 37
4.19 Imagem obtida através da perfilometria ética do provete PABC, mostra a ondulacido do envelheci-

mento da tinta. . . . . . oL L . L L L Lo o Lo e e e e e e e e e e e e e 37
4.20 a) Grafico da refletancia para 20 A e 3 mm/s para diferentes frequéncias; b) Espetro de Raman

para a amostra processada com 6 kHz e diferentes valores de corrente e de velocidades de varrimento. 38
4.21 Imagem a 2D obtida através da perfilémetria Stica do provete PABC da amostra processada com

15kHz, 20 Aelmm/s. . . . « v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e s 38
4.22 Fotografia do provete PABM da amostra processada com 6 kHz e 25 A para uma largura de 9

cm; destaca-se com um retangulo verde a 1 mm/s e com um retdngulo azul a 3 mm/s, também é

possivel identificar todo esquema de pintura completo, bem como flocos relativamente a tinta de

acabamento, e a chapa completamente limpa apresentando o tratamento de cromatagao (CCC). . 39
4.23 Densidade de energia e velocidade de varrimento nem fungdo da largura de varrimento (L) para os

diferentes provetes das aeronaves militares: a) PM; b) PAFM em que * representam a densidade

de energia maxima do laser utilizado; ¢) PABM. . . . . . . . . .. ... .. ... ...... 40
4.24 Densidade de energia e velocidade de deslocamento da amostra em funcio da largura de varrimento

(L) nos provetes das aeronaves civis: a) PC; b) PABC. . . . . . . . . . . .. ... ...... 41
4.25 Dimensdes da acronave C-130 H. . . . . . . . . . .. u o e e e e 4

iv



Lista de Tabelas

2.1
2.2

3.1
3.2

4.1
4.2

5.1

Componentes da liga de Aluminio Al 2024-T8. [10] . . . . . . . . . v v v v v v v oo
Processos de remocao do esquema de pintura . . . . . . . ... oL L oo L Lo 0L L

Denominacao dos Provetes utilizados no presente trabalho. . . . . . . . . . . . . . .. ...
Parametros do laser Nd:YAG utilizados. . . . . . . . . . . . . ..o o000

Componentes e espessuras das tintas utilizadas no presente trabalho. . . . . . . . . . . . . ..

Rugosidade padrao, chapa e da amostra processada com 6 kHz, 3 mm/se 16 Ae25 A. . . . . .

Condicoes Otimas para uma largura de varrimentode 1em. . . . . . . . . .. ..o

16
17

23
25



vi



Siglas

~NEQRY S >0 5
L=

MASER

Nd:YAG

peoat

Negg“@:Nw\mw

Al 2024-T3

CCC

OGMA

PABC

PABM

PAFM

PC
PM

RAM
RCS

Sa

USAF

Intensidade incidente

Difusao Térmica

Comprimento de Onda do laser

Diametro do spot

Relaxamento Térmico

Absorgao

Laser em modo continuo (continuos wave)
Energia de Pulso

Intensidade de profundidade

Intensidade de corrente

Microware Amplification by Stimulated Emission
of Radiation.

Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet.

Poténcia do Laser

Refletividade

Frequéncia

Coeficiente de Extingao

Largura de varrimento

Indice de Refracao

Profundidade de Absorgao

tinta de acabamento.

Coeficiente de Absorcao

Velocidade de varrimento da amostra.
Distancia percorrida pela radiagao laser

Liga de Aluminio

Tratamento de Cromatagao (Chromate Conver-
sion Coating)

Industria Aeronautica de Portugal, S.A.

Provete com Primério e Tinta de Acabamento
Branca Civil

Provete com Primério e Tinta de Acabamento
Branca Militar

Provete com Primario e Tinta de Acabamento
Cinzento Militar

Provete com Primaéario Civil

Provete com Priméario Militar

Radar Absorbent Material
Radar Cross Section

Rugosidade média da amostra
Rugosidade média quadratica.

U.S. AIR FORCFE

vii



viii



1. Introducao

1.1 Motivacao e Enquadramento

O presente estudo pretende encontrar uma solucao alternativa aos processos tradicionais de
remocao do esquema de pintura de superficies metéalicas, utilizadas no ramo da aerondutica,
beneficiando o meio ambiente, os operadores e a economia da prépria empresa. O objetivo
pretendido com este trabalho é demonstrar a eficiéncia da tecnologia laser na remogao do esquema
de pintura das aeronaves, diminuindo o tempo de operagao e tornando-a mais limpa para o meio
ambiente, em comparacao com as técnicas atualmente utilizadas. Este trabalho foi realizado
em parceria com a empresa OGMA, Indistria Aerondutica de Portugal, S.A.. Esta empresa,
situada em Alverca, tem atualmente 100 anos e contém como &areas de negdécio a prestacao de
servigos de manutengao, revisao de motores e componentes, fabricagdo e montagem de estruturas e
modernizagao de aeronaves militares e civis.

Este trabalho pretende explorar uma das tecnologias cuja evolucao tem sido exponencial
nos ultimos anos: a limpeza de superficies com laser. Nesta dissertacao pretende-se estudar
a eficiéncia desta técnica, sem que a superficie a limpar seja danificada ou alterada nas suas
propriedades. E também objetivo contribuir para a reducao dos residuos produzidos e da poluicao
atmosférica associada. Este processo tem ainda como vantagem poder ser robotizado, apesar de
implicar um investimento inicial elevado, mas que serd compensado a médio/ longo prazo, pela sua
rapidez e eficiéncia. Este investimento é essencial para a modernizacao da empresa, atendendo
as potencialidades da tecnologia, a redugao direta de custos de producao, tornando-a assim mais
competitiva. Atualmente as empresas investem cada vez mais na automatizagdo dos seus processos
para se tornarem mais competitivas.

O presente estudo tem como objetivo concreto encontrar os parametros 6timos da tecnologia
laser para a remocgao das varias camadas do esquema de pintura no substrato aeronautico, para
posteriormente ser implementado na empresa OGMA. Os parametros estudados foram: a intensidade
do feixe laser, a frequéncia do pulso e a velocidade de varrimento da amostra. Este estudo foi
aplicado em aeronaves militares e civis.

1.2 Estrutura do Documento

Esta dissertagao esta dividida em 4 capitulos, para além deste capitulo introdutério. No Capitulo
2, sao apresentados os principais métodos aplicados pela empresa atualmente e apresenta-se o
estado da arte referente a investigagao sobre a aplicagao da limpeza a laser.

Segue-se o Capitulo 3, onde é feita a apresentagdo da metodologia, das estratégias empregues
para a caracterizacao da superficie apds as alteracoes devido ao tratamento a laser. No Capitulo 4,
sao apresentados e discutidos os resultados obtidos em funcao dos parametros do laser utilizados,
para os dois tipos de aeronaves. Por fim sao apresentados os resultados obtidos para uma situagao
real, utilizando uma amostra de uma aeronave militar C-130H.

Esta tese finaliza com o Capitulo 5, onde sdo apresentadas as conclusoes do estudo em causa, e
sao feitas sugestoes para trabalhos futuros para a possibilidade de aplicagao desta tecnologia a
nivel industrial.



2. Processos de Decapagem e Estado de
Arte

Neste capitulo sao também apresentados resumidamente os materiais utilizados em aeronaves,
bem como a composigao da liga de aluminio, a constituicao das tintas que revestem as mesmas e as
espessuras das camadas de tinta. Aqui é ainda descrito o processo de remocao do esquema de pintura
de uma aeronave e as técnicas empregues atualmente na empresa OGMA, assim como algumas
aplicacoes do tratamento a laser na limpeza de materiais metdlicos e exemplos da empregabilidade
do mesmo em processos de fabrico aerondautico. Neste capitulo é ainda feita uma revisao da
literatura sobre a utilizagao da tecnologia laser no tratamento de superficies.

2.1 Materiais de uma aeronave

As industrias aerondutica e aerospacial tém vindo a utilizar cada vez mais os materiais compdsitos,
assim como as ligas de aluminio, devido ao facto destes materiais serem mais leves e com uma
elevada performance devido as suas propriedades mecanicas. Na década de sessenta os compdsitos
comegaram a ser usados com um cardcter experimental nas aeronaves militares, em spoilers (pegas
méveis posicionadas sobre as asas das aeronaves), lemes e portas.

O uso de compdsitos apresenta muitas vantagens, nomeadamente baixa densidade, elevada
resisténcia & corrosdo, excelentes propriedades mecanicas e térmicas [1], razao pela qual se observa
um aumento da proporcao da sua utilizagao ao longo do tempo, como se pode visualizar na Figura
2.1. Nesta figura é ainda possivel observar a percentagem de material compédsito relativa ao peso
total das aeronaves militares e civis ao longo dos anos.
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Figura 2.1: Utilizacdo de Materiais em Compésitos na aviagio, adaptado de [2].

A utilizacao de materiais compésitos apresenta como desvantagem o facto de nao suportarem
correntes elétricas elevadas provenientes de relampagos, por nao serem bons condutores elétricos,
comparativamente as ligas de aluminio, podendo originar delaminagao, ou mesmo, falha estrutural
do compdsito [3]. Durante o processo de descarga elétrica podem ocorrer danificagoes em cabos de
controle, dobradicas de solda, nas superficies de controle e até provocar a explosao dos tanques
de combustiveis [3]. Os efeitos diretos que os raios podem provocar sdo: a vaporizac¢ao da resina
dos tanques mediante a ocorréncia de campos magnéticos e diferencgas de potencial na estrutura,
o que pode danificar os componentes que nao foram blindados ou protegidos [3]. A limitac¢ao na
utilizacao de materiais compdsitos estd na exposicao constante aos relampagos, num voo entre
1 000 e as 10 000h, acontecendo cerca de uma vez por ano em aviodes civis [4]. Por outro lado,
nas estruturas metdlicas, normalmente de aluminio, essa preocupagao nao existe, uma vez que, a
elevada condutividade elétrica atua como protecao das descargas elétricas [5]. Na Figura 2.2 sdo
apresentados esquematicamente os varios tipos de materiais utilizados numa aeronave.
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Figura 2.2: Materiais de uma aeronave Boing 747. [6]

A liga de aluminio mais utilizada nas aeronaves é o Al 2024-T3 [7], daf a incidéncia sobre este
metal ao longo desta dissertacdo. Esta liga metdlica contém maioritariamente aluminio (Al) e
também, em menor percentagem cobre (Cu), magnésio (Myg) e manganés (Mn), de acordo com a

Tabela 2.1 [7-9].
Tabela 2.1: Componentes da liga de Aluminio Al 2024-T3. [10]

Elementos Wt(%) Elementos Wt(%) Elementos Wt(%)

Aluminio (Al) 90,7-94,7 Manganés (Mn) 0,3-0,9 Crémio (Cr) max. 0,1
Cobre (Cu) 3,8-4,9 Ferro (Fe) max. 0,5 Zinco (Zn) max. 0,25
Magnésio (Mg) 1,2-1,8 Silicio (Si) max. 0,5 Talio (TI1) max. 0,15

No processo de fabrico de uma aeronave é importante ter em conta as propriedades mecanicas
dos materiais devido as condigoes atmosféricas adversas a que irdo estar sujeitas. A liga de aluminio
empregue é uma das mais comuns dada a sua elevada resisténcia a tragao, resisténcia a fadiga
e expansao térmica minima [11]. Durante o fabrico a liga de aluminio é sujeita a um processo
de envelhecimento natural, com controlo de temperatura (n&o ultrapassando os 190°C' [12]) e
tempo, para obter valores de dureza mais elevados [13]. Quando se observa a liga de aluminio
em microscopia Otica, esta apresenta graos alongados devido a laminagao e quando é exposta a
diferentes fadigas ela apresenta poros interceptados na superficie de fratura associados a formagao
de compostos intermédios [14]. Esta liga é tratada termicamente, trabalhada a frio e é envelhecida
naturalmente até se encontrar estdvel (sigla 2024-T3). Por outro lado, pode sofrer ainda um processo
de alongamento (sigla 2024-T351). Ambas as ligas sdo comparadas nas suas propriedades mecanicas,
pois apresentam uma tensdo de limite eldstico e a sua resistiéncia & tragao sdo idénticas [15].

2.2 Esquema de Pintura

Devido as condigoes extremas a que as aeronaves estao sujeitas, é necessario que as suas
superficies sejam protegidas através da aplicagdo de revestimentos organicos (esquema de pintura),
de modo a aumentar o tempo de vida tutil, diminuindo os danos causados pelas condigGes atmosféricas
adversas [16]. Estas podem afetar negativamente as superficies sem revestimento, especialmente
dos materiais compdsitos, ago e aluminio, podendo neste caso provocar a sua corrosao [17]. Esses
revestimentos organicos, também designados por tintas, sao um dos componentes mais importantes
para a protecao das superficies contra o aparecimento de corrosao, assim como em esquemas
decorativos associados as operadoras das aeronaves. Os anos de voo e o numero de horas a que as
aeronaves sao sujeitas, provocam a deterioragao da tinta, podendo abrir fissuras e delaminagao que
compromete a aderéncia e originando a perda da sua eficiéncia na protegao [18,19]. As aeronaves sao
expostas a radiagdo ultravioleta, a variagoes de pressdo, temperatura e ambientes poluentes [20, 21].
Um relampago quando atinge uma aeronave, provoca uma corrente que conduzird pela tinta e saira
por uma extremidade, portanto o seu papel é também de protecao contra raios. A maioria das
aeronaves é composta por aluminio que é um bom condutor elétrico [3]. As tintas das aeronaves
militares podem conter ainda caracteristicas especificas, como por exemplo, de protecao contra a
detegao dos radares das forgas inimigas [22]. No caso das aeronaves civis, o esquema de pintura é o
mesmo, podendo sofrer alteracoes na espessura total de tinta, sendo essa alteracao o resultado das
camadas extras de tinta dos liveries (logétipos) dos operadores e ainda da camada de verniz [17].
A diferenca do esquema de pintura estd também ligado ao facto das aeronaves militares serem
mais ageis e rapidas, e por terem de sobrevoar a altitudes varidveis estando sujeitas a uma maior
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concentragao de poluigao atmosférica, enquanto que as civis sobrevoam no limite da troposfera (12
km), mantendo um voo mais constante e estével, longe da concentragao de gases [23] .

Presentemente os esquemas de pintura empregues nas aeronaves incluem uma conjugacao
de vérias camadas (Figura 2.3). O processo comega com um pré-tratamento aplicado ao metal
base (liga de aluminio), através da formacao de um filme (cromatagéo), ou, em alternativa, pode
aplicar-se um revestimento de pré-primdrio (wash primer), também & base de cromatos. De seguida,
aplicam-se os revestimentos organicos, o primério (primer), composto & base de uma resina epdxi
ou poliuretano com a espessura de 25 um (Figura 2.3). O seu objetivo é proteger a superficie
contra o aparecimento de corrosao e servir de promotor de adesao. Por fim, a ltima camada,
designada por tinta de acabamento (topcoat), também & base de uma resina de poliuretano ou
polisulfito, sendo bem visivel a olho ni e tem a fungdo de reforgar a dureza, brilho e resisténcia as
condigoes atmosféricas adeversas [17].
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Figura 2.3: Esquema de pintura aplicado na liga de aluminio das aeronaves, adaptado de [24].

De acordo com o descrito para cada tipo de aeronave, atendendo as intempéries a que estao
sujeitas é primordial que o esquema de pintura aplicado, tanto o primario como a tinta de
acabamento, apresentem as propriedades necessarias a esse objetivo. Por este motivo, tanto nos
avioes civis como nos militares, o esquema de pintura é o mesmo, mas 0s seus constituintes sao
diferentes.

Uma tinta (primério ou de acabamento) consiste numa dispersao de pigmentos em resinas, com
uma composigao liquida, geralmente viscosa, que quando é aplicada com uma espessura fina passa
por um processo de secagem e transforma-se num filme fino, aderente & superficie, impermedvel e
flexivel dando ao substrato caracteristicas protetoras e decorativas. Os constituintes fundamentais
da tinta sao: resinas, pigmentos, solventes e aditivos. Ou seja, a resina é considerada nao-volatil e
tem a funcao de aglomerar as particulas de pigmentos [25]. Como a resina é um termopléstico,
amolece com o calor e dissolve-se com solventes [25]. Os pigmentos oferecem a cor, uma certa
resisténcia e opacidade, isto é, o poder de cobrir o substrato [25]. A avaliacdo desta capacidade,
em relacao a outros pigmentos, esta relacionada com a proporgao entre o pigmento colorido e o
diéxido de titanio, com o qual se atinge uma padronizacao de cor. Outro aspeto importante dos
pigmentos é a sua durabilidade ou a propriedade de permanéncia sem alterar a cor, a solidez a luz,
pois a radiacdo ultravioleta destroi as moléculas do pigmento [25].

O didéxido de titanio afeta também a durabilidade das tintas, positivamente ou negativamente,
sabe-se que uma molécula de Ti04 é capaz de absorver 99% da radiagao solar UV que a atinge, a
maijoria da energia é transformada em calor e rapidamente dissipada no filme da tinta. A outra
parte, é absorvida pela tinta, que ao reagir com o oxigénio e com a agua forma hidroxidos e
superéxidos, que por sua vez reagem com a resina polimérica da tinta. A resina pode absorver
radiagdo UV diretamente, o que causa rutura das ligagoes mais fracas, por exemplo C-H, um
fotao proveniente de UV é mais perigoso se for absorvido pela resina do que pelo pigmento. Esta
absorcao reduz drasticamente a taxa de degradagao direta da resina polimérica da tinta, limitando
a degradacdo completa da tinta [26]. A absorgao desta molécula por parte da tinta é capaz de
reduzir o angulo de atrito interno da dgua (um dos constituintes dos solventes, responsével pela
fluidez necesséria para a aplicagdo), tornando a superficie da tinta hidrofilica, contribuindo para a
sua autolimpeza [27].
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2.3 Etapas de Remocgao

No momento em que a aeronave chega ao hangar de pintura da OGMA ¢ iniciado um processo
de vérias etapas de modo a retirar todo o esquema de pintura, como podemos observar na Figura
2.4. A primeira etapa a ser realizada é a lavagem alcalina utilizando um detergente com pH superior
que 7 [28], no sentido de remover todas as substancias perigosas a superficie, principalmente 6leos
e gorduras, ou outras matérias que afetam a acdo do decapante utilizado. De seguida, faz-se o
isolamento das aberturas, como por exemplo: cavidades, portas de acesso, janelas, superficies em
vidro e acrilico, materiais em compdsitos, entradas de ar e saidas de escapes dos motores, superficies
de ago e radomes (nariz da aeronave), utilizando uma fita de papel plastificado de aluminio [17,29].
Consoante o tipo de material que compoe a aeronave, material compdsito ou metal, a estratégia
de remocao do esquema de pintura altera-se, podendo usar-se métodos mecénicos (abrasivos), ou
quimicos (por imersdo), em virtude de poder modificar as propriedades fisicas e quimicas das pegas.

Nesta etapa é importante medir a espessura do esquema de pintura a ser substituido (através
de um medidor de espessuras, Secgao 3.3.1). Desta mesma forma, é possivel saber a quantidade de
tinta a remover, para garantir que nao se ultrapassa o limite especificado nos manuais Internacioanis
com a aplicagdo do novo esquema de pintura [17,29]. Relativamente aos compdsitos a remocéo é
através de processos abrasivos (Tabela 2.2 no Secgao 2.4). No caso de se tratar de uma superficie
metalica aplica-se o decapante para limpar a superficie para que esteja de novo livre. Em qualquer
tipo de aeronave é necessario fazer um tratamento de superficie, no qual se aplica um tratamento
de cromatacao (wash primer), que consiste na formagao de uma camada de conversdo contendo
cromatos, designado por filme dourado (denominado chromate conversion coating ou CCC) com
uma espessura de 1 pm [17,29]. Este filme tem o intuito de proteger temporariamente a superficie,
devido ao facto do exterior de uma aeronave ser constituida maioritariamente por aluminio e haver
possibilidade de ocorrer corrosdo [17,29]. Nas aeronaves civis pelo facto de nao se saber ao certo de
que material sao constituidos os capos e os tanques de combustivel, porque altera de modelo para
modelo, aplica-se sempre a lixagem manual. No caso de um material polimérico, este reage com
os solventes organicos presentes nos decapantes quimicos, levando a quebra de ligagoes adesivas
entre a matriz polimérica e o reforco fibroso danificando as propriedades do material, perdendo
este o seu objetivo final [30]. No fim deste processo, a aeronave é lavada e seca estando pronta
para realizar a sua manutencgao e posterior aplicagao de um novo esquema de pintura.

Lavagem Alcalina Tipo de Material
%Aeronave — 2 ) — Isolamento e
Exterior
Tratamento Tratamento o S Tratamento
J — Sl ~— Composito Metalico — e
Abrasivo Mecénico Quimico
Lavagem e Remoga? da N Tratamerjtf:»da s Remocdo do’
Secagem Corrosao Superficie Isolamento ¥4

Figura 2.4: Etapas do processo de remocdo do esquema de pintura das aeronaves utilizado na OGMA.

2.4 Processos de Decapagem

O objetivo é remover o esquema de pintura que reveste a aeronave sem danificar a sua superficie.
Para tal, existe uma variedade de métodos, que sao descritos individualmente nesta seccao,
apontando as vantagens e desvantagens de cada um de acordo, com o manual técnico da USAF
(U.S. AIR FORCE), descrito na Tabela 2.2 [17]. Os métodos de remogao podem ser divididos em
quimicos, mecanicos e 6ticos. Os processos quimicos e mecanicos sao os mais abrasivos. O método
6tico é uma tecnologia nova, que recorre a um laser, como vai ser feito no processo em estudo ou a
utilizacao de uma lampadas de Xénon associada a um injetor de particulas de gelo seco.

O processo de remocao do esquema de pintura pode ser total, parcial (manutencao de uma
tnica pega) ou mesmo sé a reparagao de parte do mesmo (remocdo apenas da tinta de acabamento,
de modo a alterar os liveries, em que a acronave nao chega a ir para a drea da manutengao) [17,29].
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Neste ultimo caso, a superficie é lixada, removendo a tinta envelhecida, e de seguida lavada com
um solvente apropriado para se aplicar uma camada fina de primério, antes de aplicar a nova
camada de tinta de acabamento. A remocao do esquema de pintura é realizado quando houver
suspeita de corros@o, apos verificagao com particulas magnéticas ou por inspecao penetrante
fluorescente (utiliza-se um liquido penetrante dentro das falhas e através de uma luz UV, este
é visivel diretamente onde foi colocado) [30]. De modo a evitar danos causados pelos produtos
quimicos utilizados ¢é indispenséavel proteger os operadores com equipamento de protegao individual,
(EPI’s), adequados as atividades que executam, como por exemplo: botas de biqueira de aluminio,
fato-macaco, mdscara de gases e vapores, luvas e éculos [28].

Tabela 2.2: Processos de remocio do esquema de pintura,

Procedimento utilizado em todos os tipos de acabamento organico do sistema de pintura, sendo

.2 | os despintores quimicos alterados de acordo com o acabamento orgénico e o tipo de aeronave. Na
g remogao quimica aplica-se uma camada de produto uniforme e deixa-se atuar durante 15-240 min
% e posteriormente procede-se & sua remocgao. Raspa-se o acabamento solto e caso seja necessério
A | repete-se a sequéncia até um maximo de trés vezes. Por dltimo, lava-se com dgua quente e removem-se
os isolamentos [17].
9
1
(o4
&
—
=
n
3
=
2
o | e Processo Eficaz;
oD . . .
o & | e Facilmente adaptdvel a diferentes aeronaves;
o . .
= 3 | @ Tecnologia conhecida [17].
g |z
3
=i
< e Nao aplicdvel em materiais compdsitos, em virtude de atacar a resina, resultando na perda de
E resisténcia das fibras;
© | e O seu prazo de vida util é de apenas 6 meses a contar da data de fabrico, mantendo-se a uma
hD K
& | temperatura entre os 4 e os 38 °C, dado que acima desta tornam-se corrosivos;
= . s o
S| Todo o processo gera grandes quantidades de “lamas” (tinta/solvente) podendo conter crémio,
% | entre outros metais toxicos e substancias orgénicas toxicas oriundas dos solventes empregues;
A e Potencialmente agressivo para o operador e para o ambiente;
e Intensivo em termos de trabalho [17].
o | Utiliza-se num banho de decapagem quimica que funciona aproximadamente a 85°C, contrariamente
i@ ao método anterior, em que o despintor é aplicado por spray [17,30]. Durante este processo tem que
5 | haver uma camada superior de éleo mineral que impega a evaporagao rapida do cloreto de metileno,
wn s ~ .
5 que é colocado no banho. Quando se formam bolhas secas, estas tém que ser removidas com uma
escova de nylon e de seguida enxaguada com dgua [20, 30, 31].
&
18 g
-
0
g 5
— =

e Aplicdvel a pegas pequenas e soltas, como por exemplo componentes de trens de aterragem;
e Ficil de aplicagao;
Reutilizagdo do banho [17].

Desvantagens | Vantagens

e Nao é aplicdvel ao exterior da aeronave [17,28];

e Temperatura alta;

e Agua contaminada com residuos perigosos e é imprescindivel o seu processamento em conformidade
[20, 30].

(Continuagéo)

Ana Laura Loureiro Martins 6 Dissertacao de Mestrado



2.4. PROCESSOS DE DECAPAGEM

2 | A lixagem mecénica pode ser robotizada ou manual, e tem como objetivo retirar o esquema de pintura
=& | e homogeneizar a superficie do material da chapa ou do compésito, preparando-o para receber o
% revestimento. Neste processo é fundamental a utilizagdo de vérios tipos de lixa de modo a nao perfurar
A | as ligas do material, sendo essencial a protegdo de partes que podem ser danificadas [17,32-34].
o)
1@
(o4
&
—
B
0
S
° =
2
0
e
[}
Q o .
“ S| Baixo custo;
s e Facilmente adaptédvel a diferentes aeronaves;
5 | o Amigo do ambiente [32].
==
g | e Necessidade de utilizacao de varios tipos de lixa, comegando pelas mais grossas, passando
[ rogressivamente para as mais finas;
S |p p ;
8 e Intensivo em termos de trabalho;
= R P . .
g | Utilizagdo EPI’s adequados, uma vez que o pé libertado é perigoso para os operadores e aumenta
% | orisco de explosao;
A | e Potencia danos na estrutura da aeronave caso seja mal aplicado [17].
Processos fora da OGMA (empregues em tultimo recurso)
Este método é realizado em locais préprios, com particulas de 6xidos de aluminio, ago ou areia
que sdo usadas na remog¢ao de revestimentos existentes [30,35]. Os fragmentos utilizados quando
o | expostos ao ar podem inflamar e criar faiscas, por esse facto nao se deve realizar em chapas muito
', | finas, e assim como isolar 4reas para que as particulas ndo danifiquem outros materiais. No final
5 | limpam-se todos os residuos das dreas expostas usando um aspirador de pé ou ar & pressao [30, 36].
n ~ . . . . . . . 1
8 A remocgao do esquema de pintura por jato de areia industrial convencional, usa areia de silica
suspensa numa corrente de ar de alta pressdo para remover tinta das superficies. O pé libertado
é composto por particulas de tinta com areia e requerendo um tratamento especifico durante o
rocesso abrasivo .
b 37,38
D
IS
S
=
3 o
K
&
S B
g =
~
<
» | ® E eficiente em acos com baixa percentagem de carbono pois remove a camada de tinta, bem como
§o os 6xidos que se formaram, deixando a superficie mais limpa e pronta para um novo esquema de
& | pintura;
5 | e Menos prejudicial para o ambiente do que os métodos quimicos;
> e Facilmente adaptédvel a diferentes aeronaves.
e Necessarios espagos equipados com ventilagao;
g | e Remove apenas uma camada de tinta fina;
& | o Nao se deve utilizar em chapas com uma espessura menor que 0,16 cm, existindo o perigo de
& | deformar ou distorcer o material base;
5] . .
g | e Potencial para provocar danos na estrutura caso seja mal efetuado;
2 e Potenciais riscos para os operadores e de explosao;
A | e A areia de silica usada nao é reciclada;
o A mistura de residuos de areia e aparas de tinta é descartada como residuo perigoso [37].

(Continuagao)
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2 O PMB vem substituir a decapagem quimica e o Abrasive Blasting, neste caso a aeronave deve ser
= | isolada e lavada depois de seca. Este processo abrasivo emprega projecao de particulas plasticas
% macias, sendo por isso idéntico ao jato de areia. Por este motivo minimiza o efeito provocado nas
A | superficies sob a tinta [37,39,40].
9
1
—~ g
S -
3 =
q
3
=
§ » | ® Menos prejudicial para o ambiente do que os métodos quimicos;
5 e Facilmente adaptavel a diferentes aeronaves;
Q o0 5
3 & | o Reutilizagdo das particulas por um sistema de recuperagao;
5 = e As particulas podem ser recicladas entre 10 a 12 vezes antes de se tornarem muito pequenas para
- = | remover a tinta com eficacia [37].
ag)
E e Necessidade de uma cabine ventilada;
® . s .
S| e Particulas plasticas macias e angulares;
% | e Potencial para provocar danos na estrutura caso seja mal realizado;
% e Desaconselhado em diversos materiais tais como: fibra de vidro, certos compdsitos e algumas
= | aplicagbes em componentes com uma camada fina;
é’ e Potenciais riscos para os operadores;
e O acabamento da superficie pode nao ser totalmente perfeito.
A lampada de Xénon é eletricamente energizada e emite um flash de luz que é absorvido pelo
2 | revestimento, sendo a energia dos fotdes suficiente para causar a evaporagdo de uma camada fina
= e tinta (ablacdo). Enquanto o injetor de particulas de gelo seco de baixa pressdo é aplicado
& | de tint bl E t tor d ticulas d 1 de b. licad
% simultaneamente para resfriar o substrato e retirar os residuos, sendo de seguida aspiradas e
A | capturadas por um filtro descartavel de ar de alta eficiéncia. As Uinicas dreas que precisam de ser
3 isoladas sdo as janelas de vidro e os acrilicos [41,42].
>
§ Substtemad Cotura de s
=
Rl s —————> Arouro
“5 estégio ,7
§ l% 1- Xenon
Q, g e Reflector
IS = coves
. S : decapagem Efluente E;!:‘l'f‘l:!i
N RS Gelo Seco de Baixa
wn [ ‘Supertci ds Aeronave ]
IS
8 . . . . . P
S e Nao é preciso um pré-tratamento de limpeza, nem posteriormente um tratamento de pré-pintura,
- dado que deixa superficie completamente limpa;
5 Z | o Remove apenas uma camada pintada deixando todas as outras intécteis;
(9] . . s
- w | e Pode ser empregue em qualquer material (metais e compdsitos);
U ’ . .
) £ | ® Método amigo do ambiente;
3 ‘>‘3 e Potencial para diminuir os custos com mao-de obra;
& e Procedimento completamente automatizado, com controlo remoto, os operadores nao sdo expostos
a escéria ou aos gases formados.
a
S| e Tecnologia recente;
& | e Investimento inicial elevado;
5| . .
g e Complexidade da tecnologia;
%2 | e Adaptagao dificil a diversos tipos de aeronaves [41].
[@)

Ana Laura Loureiro Martins 8 Dissertacao de Mestrado



2.5. DIFICULDADES NA REMOCAO

2.5 Dificuldades na Remocao

Nos esquemas de pinturas das aeronaves, a quantidade de camadas sobre a superficie influencia
todo o processo de remocao da mesma, e por este motivo sao utilizados varios métodos de remocao
dos esquemas de pintura (Tabela 2.2). Outro fator muito importante é o tipo de substrato que altera
as técnicas e os parametros na remoc¢ao do esquema de pintura, como ja mencionado anteriormente,
assim como a proépria limpeza do revestimento acaba por afetar a facilidade de remocao da tinta.
Este procedimento ao ser efetuado de acordo com as normas, permite que os varios processos de
remogao sejam eficientes [17], mesmo nas circunstancias especificas em que se encontra o esquema
de pintura, ou seja, a idade e as condigoes climatéricas a que esteve sujeito.

Os processos de remocao do esquema de pintura, principalmente o quimico, [17] exceto nos
métodos mais fisicos e no Flashjet [41,42], também influenciam a prépria remogao [17]. Se houver
uma temperatura demasiado elevada o decapante seca rapidamente, logo reage de tal forma
rapida que acaba por ser prejudicial. Por outro, lado se a temperatura for demasiado baixa
diminui substancialmente a velocidade da reagao pelo que torna o processo muito lento [17]. Nos
diversos processos de remocao do esquema de pintura, existem inconvenientes em cada um deles,
particularmente nos despintores quimicos convencionais, porque atuam muito depressa e sdo téxicos
pelo que apresentam desvantagens quer para o operador, quer para o meio ambiente. Com a
evolugao tecnolégica os novos despintores incluem aditivos que lhes aumenta o tempo de secagem
possibilitando a otimizacao dos recursos humanos, pois enquanto o despintor atua, a equipa que
antes estaria a controlar o processo pode estar a executar outros trabalhos [17,30].

No caso dos métodos mecanicos, o grande inconveniente é a possibilidade de provocar danos
na estrutura, caso a remocgao da tinta nao cumpra as normas. Como o preco dos abrasivos acaba
por ser dispendioso, embora se possa reciclar, isto nao impede a poluicao atmosférica e pode ser
prejudicial para a saide do operador [30,37]. Os métodos abrasivos sdo mais utilizados para
repintura, visto que raramente se remove completamente o esquema de pintura [17,33].

2.6 Tecnologia Laser

Albert Einstein, em 1905 postulou que a luz era constituida por pacotes discretos de energia
denominados por quanta de luz que mais tarde passaram a chamar-se fotdes. Em 1913, Niels Bohr
desenvolveu o modelo do a&tomo no qual os eletrées orbitam a volta do nicleo em diferentes niveis de
energia, bem determinados e os eletroes s6 podem transitar de um nivel para o outro se receberem
ou emitirem fotoes com uma quantidade de energia bem definida. Posteriormente, em 1953 Charles
Hard Townes e Arthur Achawlow construiram um dispositivo produzindo radiagdo micro-ondas, em
vez de luz visivel, que amplifica a radiagdo através da emissao estimulada, designado por MASER,
acrénimo de “Microware Amplification by Stimulated Emission of Radiation”. Seis anos depois
Gordon Gloud, conseguiu pela primeira vez, a radiagao por emissao estimulada que proporciona
a amplificagdo da luz, ou seja, o “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, o
acrénimo LASER, [43,44].

Em 1960, Theodore Mainman fabricou o primeiro laser constituido por rubi e Ali Javan
produziu um feixe continuo com gas de He - Ne. Na década de 70, os lasers mais atrativos foram
disponibilizados para a aplicacao industrial como corte, soldadura, furacao e marcacao. Mais
tarde nos anos 80 e inicio de 90, os lasers foram bastante desenvolvidos e explorados em diversas
aplicagbes, nomeadamente no tratamento de superficies, e como instrumentos de pesquisa [45].

Um laser é constituido por trés elementos essenciais: um meio ativo, onde os dtomos /moléculas
/i0es sdo capazes de emitir radiacdo; uma fonte de bombeamento de energia que excita os atomos
que se encontram no meio ativo; e uma cavidade ressonante constituida por dois espelhos, onde o
feixe de radiagao é sucessivamente refletido, obrigando-o a passar numerosas vezes pelo meio ativo
(Figura 2.5) [46,47].
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Fonte de Bombeamento
Lampada flash (Quartzo)

Cabo Elétrico

Espelho (Alta Refletividade)
Espelho (Parcialmente

Refletor) o— Interruptor

Fonte de energia

. i i Cilindro de Aluminio (refletor)
Meio Ativo (Cristal de Rubi)

F igura 2.5: Representacio esquemética dos elementos que constituem um laser: meio ativo, fonte de bombeamento
e a cavidade ressonante, adaptado de [48].

De acordo com a composi¢ao do meio ativo, este pode estar no estado liquido ou dye que
amplificam a luz, passando-a por corantes organicos nomeadamente numa solucao liquida; no estado
s6lido, utilizando cristais ou vidros, como é o caso do laser Nd:YAG e o de rubi; no estado gasoso,
onde uma corrente elétrica passa por um gés, como por exemplo os lasers de He-Ne e COo [44].
Podendo também, ser compostos por um diodo, gerados por dois semicondutores geralmente de
GaAs; ou por excimeros, no qual ocorre emissao de radiagao ultravioleta e mais recentemente feitos
de uma fibra dtica como meio ativo [44]. Na Figura 2.6 estdo representados os diversos tipos de
laser no espetro eletromagnético.
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Figura 2.6: Espetro eletromagnético com os diferentes tipos de lasers utilizados na industria [49)].

Existem dois tipos de lasers, os continuos e os pulsados, com caracteristicas unicas na largura
de pulso, ultracurtos e poténcia extremamente elevada, que consequentemente sao ideais para
ablacdo [18]. Com esta caracteristica comegam a ser uma nova ferramenta de precisdo para
remover o material da superficie. A eficicia desta abordagem torno-os muito interessantes para a
conservacao do patrimonio e para eficicia desta abordagem na remogao de tinta em pergaminhos e
metais [50]. No decurso do tempo, os investigadores tém dado atencao & perfuragao de micro-buracos
usando lasers de femtosegundos, para melhorar a adesao dos novos revestimentos a superficie, quer
nos materiais transparentes, quer nos opacos [51]. Atualmente os lasers de alta poténcia sdo os
mais utilizados, como ferramentas em diversas aplicacoes, nomeadamente, para a modificagao da
superficie devido as suas propriedades tinicas, como: a coeréncia espacial e temporal, a densidade de
poténcia, continua ou pulsada, e a radiacdo eletromagnética monocromatica. A aplicabilidade destes
lasers passa pelo tratamento de diversos tipos de materiais, andlise espetroscopica, fotoquimica,
microscopia e na fusdo nuclear, mas também no quotidiano como por exemplo no leitor de barras,
impressoras, dispositivos médicos, cirurgicos, e nas comunicagoes dticas [52].

Analisando melhor o funcionamento do laser Nd:YAG (Neodymium-doped Yttrium Aluminium
Garnet) de estado sélido, em que o seu meio ativo é constituido por um cristal de Y3Al5012
denominando por YAG, dopado com aproximadamente 2% de i6es terras raras de neodimio [44]. O
esquema de emissao do laser em questao baseia-se em quatro niveis, onde o bombeamento advém
de uma fonte exterior, fornecendo energia ao meio ativo de forma seletiva para alcancar a inversao
da populagao, através da excitagdo dos atomos para o estado de maior energia. O laser Nd:YAG
pode funcionar em modo continuo (CW-continuos wave) ou pulsado, porém no decorrer deste
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trabalho foi usado em modo pulsado [3,44]. Os lasers pulsados atuam com um tempo na ordem
dos picosegundos, sendo a energia obtida absorvida pelos eletroes livres da superficie ocorrendo o
acoplamento eletrao-fotao e a energia é transferida para a rede-cristalina. Quando a duracao do
pulso é menor, em relagao ao tempo de acoplamento, pode ocorrer mesmo a formagao de plasma.
Se o tempo de acoplamento entre o eletrao e o fotao for menor que a duracao do pulso, a interacao
laser-material advém da difusao de calor e, portanto, um gradiente de temperatura resultando
numa difusdo térmica [53].

No presente estudo, um aspeto importante é a interagdo que ocorre entre o feixe laser Nd:YAG e
superficie. Quando a radiacao eletromagnética incide na superficie podem ocorrer varios fenémenos,
tais como refragao, absorgao, dispersao e transmissao da radiagdo [44]. No momento em que hé
absorgao de radiagao por parte dos materiais depositados sobre a superficie podem acontecer
varios efeitos, nomeadamente o aquecimento, fusao, vaporizacao e formacao de plasma, isto é,
ocorrem transformagoes fisicas/quimicas do material num tempo muito curto [44]. Um fendémeno
importante no processamento a laser é a absorcao da radiagao, a qual depende da natureza da
mesma (intensidade, comprimento de onda, dngulo de incidéncia) e das caracteristicas do material
(composicao, rugosidade e a presenga de impurezas) [44]. No que se refere a rugosidade da superficie,
a radiagao incidente é submetida a fenémenos de dispersao em diversas orientagoes originando
a sua reflexdo difusa [44]. Também as impurezas e os defeitos existentes na superficie, podem
promover uma intensa absor¢ao e consequentemente o sobreaquecimento, que podera conduzir a
alteragoes localizadas indesejadas [44].

Durante o tempo em que existe absorcao da radiagao pelo material, existe uma interacao da
radiagdo eletromagnética com o material. A radiagio eletromagnética pode interagir apenas com os
eletroes dos atomos do material, porque os nicleos sao muito pesados e nao conseguem acompanhar
as altas frequéncias da radiacao laser. Devido a essa caracteristica, a intensidade da radiacao laser
absorvida pelo material é expressa pela lei de Beer-Lambert [54]:

I(z) = [pe™* (2.1)

onde z corresponde & disténcia percorrida pela radiagao laser, I(z) é a intensidade na profundidade,
Iy é a intensidade incidente, e u é o coeficiente de absor¢ao, o qual, depende do meio e comprimento
de onda da radiagdo no vécuo [54]. A profundidade 6tica de penetragao da radiagao laser (X), é
definida pelo inverso do coeficiente de absor¢ao (u), sendo a intensidade reduzida por um fator de
1/e [54]:

X =- 2.2

: (22)
Outro facto que influencia os efeitos da interagao laser-material é a fracao da radiagao incidente

que é absorvida na incidéncia normal [54]. Para materiais opacos, a absor¢ao (A) é expressa por:

A=1-R (2.3)

onde R ¢é a refletividade do material, a qual para uma incidéncia normal da radiacao laser, pode

ser determinada pelo indice de refracdo (n) e o coeficiente de extingao (k) [54].

(1—n)?+k?

(14+n)2+k?

com n e k fungdes dependentes do comprimento de onda e da temperatura [44,54].
Um dos fatores mais importantes é a coeréncia espacial, que caracteriza o feixe laser como

uma ferramenta de alta densidade de radiagao focada numa area muito pequena. Ao controlar a

intensidade do feixe, altera-se a carga térmica fornecida ao material a qual pode ser ajustada para
a aplicacdo e da transformacao pretendida [44].

R= (2.4)

A interacdo do laser com o material envolve um feixe mais ou menos focado consoante a
abordagem e transfere parte da sua energia para o material [55]. Dependendo da energia absorvida
pelo material, sao varios os efeitos possiveis da interagao laser com a matéria, como se ilustra na
Figura 2.7. Numa primeira fase, a interagao pode conduzir simplesmente ao aumento local da
temperatura, aquecendo o material (Figura 2.7 a) sem ocorrer qualquer tipo de deformacao [44].
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Figura 2.7: Efeitos da interagio laser com a matéria, adaptado de [56].

Quando a intensidade do laser é elevada (Figura 2.7 b), a temperatura & superficie é muito
elevada e pode-se alcangar o ponto de fusao e de ebuli¢ao [44]. Para poténcia superiores, a superficie
ird comecgar a evaporar antes que se atinja uma profundidade de material fundido (Figura 2.7
¢) [44]. Mais uma vez, sublinha-se que a fusdo depende do fluxo de calor no material e este depende
tanto da condutividade térmica como do calor especifico do mesmo [44]. Assim que a vaporizagao
se inicia, as interacoes entre o vapor resultante e o feixe laser incidente, tornam-se importantes
para determinar o efeito global da irradiacdo do laser sobre o material [44]. Apés a ionizacao do
vapor forma-se um plasma (Figura 2.7 ¢) [2,44]. Na ablagao por laser (Figura 2.7 d) ha remogao
de material da superficie solida. A remocao do material acontece por efeitos foto-térmicos ou
foto-quimicos. No efeito foto-térmico, a energia do laser é absorvida pelo material e convertida
em energia térmica [3]. A consequéncia do aumento da temperatura & superficie pode facilitar a
remogao do material através da geracao de tensoes térmicas. Quando a energia incidente é elevada,
a temperatura a superficie excede o ponto de ebuligdo produzindo uma vaporizacao répida [3]. Este
processo é geralmente chamado por ablagao térmica. Na foto-ablacao, a energia do fotao incidente
quebra as ligacoes moleculares, resultando na remocao do material por fragmentacao molecular
sem danos térmicos significativos [3]. No efeito foto-quimico ocorre uma reagdo quimica apds a
absor¢ao da luz por agentes fotossensilizados [57]. Tal sugere que, para o processo de ablagdo, a
energia dos fotdes deve ser maior do que a energia de ligagao [44].

E importante ter em consideracido o relaxamento térmico (7) que relaciona a dissipagao de calor
durante a incidéncia do pulso laser, sendo expresso por [44]:

d2
T o
em que d representa a profundidade de absorgao e a a difusao térmica.

Para facilitar a foto-ablacao do material com efeitos térmicos, o tempo do pulso laser deve
ser mais curto do que a relaxagao térmica [44,55]. Para pulsos curtos (tempo de pulso na gama
dos picosegundos até aos milissegundos), a energia do laser é confinada a uma profundidade
muito pequena com uma dissipagao térmica minima. O processo de ablagao ocorre quando excede
a energia limiar do material, acima da qual a remocao do mesmo é facilitada pela quebra de
ligagoes. Para além disso, a ablagao do material resulta da formagao bem definida de crateras na
superficie [44, 55]. 10
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Figura 2.8: Variacio da refletividade com o comprimento de onda para varios materiais metalicos, adaptado
de [44].

A variacao da refletividade com o comprimento de onda de alguns materiais metéalicos é
apresentada na Figura 2.8. Os comprimentos de onda dos dois lasers mais usados na industria
(Nd:YAG e CO3) estao também indicados na figura. Como se pode observar, a refletividade nos
materiais metdlicos é maior para comprimentos de onda superiores, ou seja, os materiais tendem a
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absorver menos a medida que o comprimento de onda aumenta. Isto significa que para se conseguir
méxima absor¢ao é imprescindivel trabalhar numa gama de menores comprimentos de onda [44].
O comprimento de onda pode ser relacionado com o inverso da temperatura, através da lei de
Wien (Amaz = 2892.T_1)7 que relaciona o comprimento de onda, onde se situa a maxima emissao
de radiagao eletromagnética de corpo negro e a sua temperatura. Quanto maior for a temperatura
de um corpo negro, menor serd o comprimento de onda para o qual a emissao é maxima [58]. Com
o aumento da temperatura a refletividade do material diminui, sendo este fenémeno importante
no processo da interacdo laser-matéria, resultando num aumento significativo da temperatura da
superficie com a radiagio do laser [54]. Existem outros pardmetros que influenciam a capacidade
de absorcao do material, incluindo o angulo de incidéncia da radiacao e as condigoes da superficie
do material [54]. A energia absorvida pelo material durante a interacéo laser-material é convertida
em calor provocando um aumento da sua temperatura. A energia por pulso (F) pode ser calculada
tendo em consideracdo a taxa de repetigao do laser por frequéncia e pela poténcia do mesmo [59]:

B=% (2.6)

2.6.1 Aplicagoes do Laser

Em 1983, Woodreffe [60], construiu um protétipo que se baseava na exposicao de laser pulsado
para quebrar o adesivo que ligava um material organico a um metal, por exemplo, a remogao de
tinta, gordura e similares de um substrato por ablagdo sem o danificar. A remocao de tinta, com
baixa condutividade térmica foi realizada com um laser CW, de modo a ocorrer a ablacao, mas
nao o suficiente para causar a formagao de plasma no substrato [60].

Pantelakis et al. [61] analisou uma liga de aluminio e estudou a altera¢ao dos processos de
remocao de tinta utilizando lasers de excimeros, COy e YAG, [61] tendo verificado que nao existe
efeito significativo dos processos de remog¢ao do esquema de pintura, na tensao de limite eldstico e
na resisténcia & tragdo final da liga [61]. No entanto, foi observada uma alteracao da ductilidade e
da resisténcia a tragdo da liga com o laser excimeros apds a remocao do esquema de pintura [61].

Em 2004 Walters [59] utilizou um pulso curto para remover uma tinta cinzenta fosca e outra
com branco brilhante de um substrato de aluminio, tendo constatado que apesar de poupar energia,
a tinta nao era totalmente removida pois evaporava e voltava a depositar-se na superficie do
substrato [59]. De modo a evitar esta situagao, utilizou um conjunto de pulsos com uma energia
cinco vezes superior [59]. A remogao do esquema de pintura numa liga de aluminio, foi realizada
com auxilio de um laser Nd:YAG com pulsos curtos (< 20 ns) acoplado a uma fibra [59]. O
tratamento a laser também ja foi utilizado na remocao de materiais organicos, nomeadamente
tintas existentes em substratos com propriedades muito semelhantes aos que estao a ser alvo de
estudo neste trabalho [59]. No caso da tinta cinzenta, observou-se uma ligeira descoloracao devido
ao facto da energia empregue ser reduzida nao sofrendo ablacao. Contudo, este resultado foi mais
eficiente, relativamente & mesma aplicagao na tinta branca [59]. Neste caso, a remocao foi quatro
vezes superior relativamente a utilizagao de um laser continuo, isto é, o calor efetivo da remocao
foi de 3 kJ/g por pulso no caso da aplicagao do laser pulsado [59]. O mecanismo de remog¢ao do
revestimento foi denominado por fraturas induzidas por ondas de calor, e ndo por ablagao [59]. A
remogao da tinta com um laser Nd:YAG pulsado, pode também ser realizada por evaporagao ou
por combustao, requerendo neste caso a utilizagdo de mais energia [59].

Caso a tinta seja um branco brilhante, os valores do calor efetivo de ablagdo sdo mais baixos em
relacao aos da tinta cinzenta, tendo a tinta saido em grandes flocos. E conjeturado que a onda de
calor é mais forte na interface revestimento/substrato para a tinta branca e o material é descolado
pela onda de calor refletida [59]. Com este resultado foi possivel desenvolver um protétipo de
limpeza a laser com uma poténcia média de apenas 7 W, esse protétipo demonstrou que as taxas
de remogao de tinta eram de [3 - 50] em?/min, dependendo do tipo de tinta e da sua espessura [59].
O protétipo utiliza um modelo CFR 800 da Big Sky Laser Technologies (BSLT) como dispositivo
a laser, devido ao seu design compacto, a capacidade de fornecer poténcia na faixa de 8 a 16 W e a
largura de varrimento ser ajustavel de [0,3 - 1] polegadas.
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Litchfield et al [62] em 2005, testou lasers de excimers e Nd:YAG, tendo este tltimo mostrado
eficdcia na limpeza de trilhos ferroviarios, em que o substrato era um metal, podendo ocorrer um
ligeiro dano térmico [62]. No caso dos lasers de excimeros, que atuam no UV, tém apresentado éxito
no processamento de muitos polimeros organicos sendo eficazes na sua limpeza, mas a absorgao é
alta em metais, causando efeitos de aquecimento ou fusdo do substrato [62]. Os lasers de excimeros
e Nd:YAG também podem ser usados para endurecer metais introduzindo tensoes compressivas na
superficie, contudo as condicoes de operacao nao sao as mesmas, das utilizadas nas limpezas de
superficies [62]. Na limpeza de trilhos ferrovidrios com a utilizagdo do laser Nd:YAG nao houve
qualquer dano térmico no ago, este sé ocorreu apés mais de cinco bilides de pulsos [62]. Neste
estudo, uma das medicoes foi o angulo de contacto utilizando dgua, apds a limpeza, sendo este
elevado devido & contaminagao do substrato pelo material orgénico depositado [62].

Zhang e Liu em 2018 [63], estudaram a remocao de contaminantes organicos utilizando um feixe
laser que evaporava os contaminantes, de modo a que nao ocorresse um efeito térmico significativo
sobre o substrato metdlico [63]. No entanto, para remover uma camada de éxido, a interagdo
entre o feixe laser e a camada pode gerar efeitos térmicos suficientes para induzir uma oxidagao
térmica adicional, ou mesmo fundir uma camada fina da superficie [63]. Este efeito térmico depende
de varios fatores, incluindo o comprimento de onda do feixe laser, largura de pulso, espessura e
natureza das camadas de éxido bem como a natureza do material do substrato [63].

Na remocgao a laser de camadas de 6xido de substratos metélicos existem dois mecanismos, a
ablacdo térmica e os efeitos mecénicos [63]. Foi relatado por Kearns et al. que ocorriam combinagoes
dos efeitos térmicos e mecanicos na remogao de 6xido com uma espessura de 300 nm num substrato
de cobre, utilizando lasers com comprimentos de onda 1064 nm, 532 nm e 266 nm, com pulsos
de nanossegundos [63]. Os resultados mostram que a limpeza a laser com comprimento de onda
de 532 nm induzia mais oxidagao térmica. [63] Contudo, utilizando um laser Nd:YAG com uma
fluéncia mais baixa, num ago oxidado a alta temperatura o laser removia uma camada de éxido de
1 wm sem que houvesse a ocorréncia de ablagdo térmica. [63]

Dimogerontakis, et al [63] utilizaram um laser Nd:YAG (A=1064 nm) com uma largura de pulso
de 10 ns, para remover lubrificantes e camadas de 6xido de uma liga de Al-Mg, tendo verificado
que ocorreu uma oxidacao térmica na liga durante a irradiagao do laser ao ar [63]. Verificou ainda
que o aumento da poténcia do laser aumentava a espessura do 6xido na liga [63].

A aplicagao do laser estd cada vez mais a ser empregue na industria aerondutica, de modo a
melhorar os processos de fabricagao, sendo menos prejudicial ao meio ambiente e aos operadores.
O seu facil manuseamento a nivel industrial e a precisao com que a radiacgao laser incide numa &area
desejada sao fatores importantes para a utilizacao desta técnica [64]. Considerando o tratamento
de uma superficie utilizando um laser CW com A=1064 nm acoplado a uma fibra melhorou varias
propriedades nas superficies metalicas, nomeadamente a resisténcia, dureza, rugosidade, coeficiente
de atrito e resisténcia quimica [64]. Neste estudo utilizaram-se amostras de ago que foram irradiadas
pelo laser durante 35 s, tendo-se observado uma pequena alteracao de sua composigao quimica
e diminui¢do da rugosidade. A empregabilidade de lasers na producao industrial de micro e
nanoestruturas de superficies metalicas impedindo assim a formacao de éxidos que originam a
corroséo é cada vez mais uma realidade [64].

Os lasers também sao utilizados na soldadura, substituindo os processos convencionais de
rebitagem. Atualmente, as técnicas de soldadura a laser utilizam os lasers Beam Welding (LBW)
e o Friction Stir Welding (FSW) ja empregues na industria aerondutica [65]. No processo de
soldadura é utilizado um laser de Yb-fibra (IPG modelo YLR-2000) com 2 kW de poténcia. [65] A
soldadura a laser apresenta maiores valores de carga maxima a rutura.

Também é possivel tratar com laser os bordos de ataque das pas da turbina de uma aeronave,
melhorando a durabilidade da chapa e a resisténcia a objetos estranhos, sem prejudicar a prépria
superficie [66]. As tensoes residuais compressivas profundas e de alta magnitude induzidas pelo laser
peening aumentam a resisténcia dos materiais a falhas na superficie, como a fadiga por desgaste e
fissuras provocadas pela corrosdo. O calor gerado pela a atuagio do laser na superficie também pode
ser usada para endurecer superficies, modelar ou endireitar pecas [66]. O laser peening é uma das
ferramentas a ser empregue num futuro préximo como forma de endurecer a superficie e melhorar as
propriedades mecanicas das estruturas metalicas em pecas de automoveis, equipamentos industriais
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2.6. TECNOLOGIA LASER

e em ferramentas, como por exemplo em laminas de turbinas, componentes do rotor, discos, veios
de transmissao, componentes de rolamento e no tratamento de fixadores de furos nas aeronaves [66].

O estudo realizado por Zhao em 2010 [67], utilizou um laser Nd:YAG, e um laser peening para
a producao de uma pega de Al 7075-T7351 constituida essencialmente por aluminio e em menor
quantidade o zinco, contrariamente a liga Al 2024-T3 em que contém mais percentagem de cobre.
No entanto, Anderson e Shin (2006) apontaram que o revestimento pode nao ser necessério se
um laser de alta poténcia com um comprimento de onda menor como Nd:YAG for usado em vez
do laser peening. Esta alteracao do laser peening para o laser de Nd: YAG, com uma eficiéncia e
com um comprimento de onda menor, remove a necessidade de tinta, reduz o consumo elétrico, e é
menos poluente e ndo danifica o material base [67].

Os lasers Nd:YAG e o CO5 foram ainda aplicados na remogao de revestimentos em poliuretano
em aeronaves [15,61]. A utilizagao destes lasers relativamente ao laser de excimeros provocou uma
menor degradagao das propriedades mecanicas da liga de aluminio (2024-T3) [15].

De modo a substituir os processos tradicionais muito poluentes e bastantes dispendiosos, a
Forca Aérea dos EUA foi impulsionada a implementar um laser COy pulsado de 20 kW acoplado a
um robot mével para fazer a remogao da tinta em aeronaves [68]. Neste caso, a remogdo de tinta a
laser tem sido frequentemente descrita como um processo de ablacao, mas assemelha-se mais a
vaporizagao e consequente combustao da tinta [69]. Para evitar danos térmicos na superficie da
aeronave, a energia do laser deve ser transferida de forma répida, pulsada ou continua varrendo a
superficie [69]. Em ambos os casos, a camada superior da tinta é aquecida e depois vaporizada,
seguida por combustdo imediata, & medida que sai da superficie e encontra oxigénio no ar [69]. A
tinta aplicada em compdsito absorve cerca de 92% da radiacao do laser de COs, induzindo uma
onda calor que elimina as restantes camadas. Por outro lado, a tinta aplicada em compdsito apenas
absorve 11% com o laser Nd:YAG [70]. Situacdo contriria ocorre para a absorc¢ao da tinta na

liga de aluminio, em que é superior para o laser em estudo (Nd:YAG), comparativamente ao laser
CO, [70].
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Neste capitulo vamos comecar por descrever o tipo de amostras utilizadas para remocao da
tinta através do laser, bem como o procedimento utilizado. Também serao descritas as técnicas
de andlise e caracterizacao das superficies das amostras, antes e depois da passagem do laser, de
modo a comprovar a viabilidade e fiabiliade do processo na remocao do esquema de pintura.

3.1 Descricao das Amostras

Para a realizacio desta dissertagao foram utilizadas amostras fornecidas pela empresa OGMA.
Como referido anteriormente as aeronaves sao constituidas principalmente por metais e compdsitos.
As amostras que serdo estudadas ao longo deste trabalho serdo provetes metélicos da liga de aluminio,
2024-T3 como se pode ver na Figura 3.1, possuindo as seguintes dimensoes: 10 x 10 x 0,1 cm?®.
Neste trabalho foram estudadas trés provetes das aeronaves militares, nas seguintes condigoes: 1)
s6 com primdrio (PM), ii) com primdrio e tinta de acabamento branco (PABM), iii) com primério
e tinta de acabamento cinzento fosco (PAFM); e dois provetes pertencentes & aeronave civil: i) sé
com primério (PC) e ii) com primdrio e tinta de acabamento branco (PABC). Na Tabela 3.1 estd
representada a denominagao que cada provete ira ter ao longo desta dissertacao.

Tabela 3.1: Denominagao dos Provetes utilizados no presente trabalho.

Militar | Civil
Primario Verde PM PC
Tinta de Cinzento Fosco PAFM -
Acabamento Branco PABM | PABC

Figura 3.1: Provetes para aeronave militar e civil: a) PM; b) PABM; c¢) PAFM; d) PC e e) PABC.
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3.2. PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

3.2 Processamento das Amostras

Na remocgao da tinta foi utilizado um laser de estado sélido Nd:YAG pulsado, com A=1064 nm.
O sistema utilizado é constituido pelo laser pulsado (Figura 3.2 a), uma cabega galvanométrica
(Figura 3.2 b), uma mesa moével (Figura 3.2 ¢) que permite movimentar o provete numa dada
direcdo e velocidade, um elevador (Figura 3.2 d) que permite posicionar o provete (Figura 3.2 e) a
uma determinada distancia da cabega galvanométrica. Existe ainda um sistema de arrefecimento
do laser, que é feito através de um fluxo de dgua num circuito fechado. A cabega galvanométrica é
colocada a saida do feixe do laser, sendo esta composta por um conjunto de espelhos que direcionam
o feixe para a zona de varrimento desejada.

Para o tratamento com o feixe laser estudou-se o efeito de diversos parametros (Tabela 3.2), os
quais podem ser alterados de forma independente, nomeadamente:

e I: Intensidade da corrente que é utilizada como alimentagao da fonte de excitagao do laser;

e f: Frequéncia do feixe que é uma grandeza que indica o nimero de pulsos num determinado
intervalo de tempo;
v: Velocidade de movimento do provete;
I: Largura de varrimento do feixe.

Tabela 3.2: Parametros do laser Nd:YAG

utilizados.
A (nm) 1064
d (cm) 10,5
¢ (um) 100
I(A) 16; 20; 25

f (kHz) 4; 6; 15; 20
v (mm/s) | 0,1;1;3;6; 9
1 (cm) 1;3;6; 9

Figura 3.2: Fotografia do sistema utilizado: a) laser; b)
cabeca galvanométrica; ¢) mesa mével; d) provete.

No inicio do processo de limpeza, comecou por se definir a forma de varrimento do feixe sobre
a superficie, tendo-se optado por uma linha de varrimento com uma largura de 10~%cm e um
comprimento (1), por se adequar melhor & superficie da aeronave. Na Figura 3.3 encontra-se
esquematizado o movimento do feixe laser utilizado na remocao do esquema de pintura de um
provete.

Figura 3.3: Esquema da forma de varrimento do laser no provete; a) cabeca galvanométrica; b) feixe laser; c)
varrimento do feixe laser; d) provete; e) drea limpa; f) mesa mével.

Para remover o esquema de pintura dos provetes foi utilizada a seguinte metodologia: o feixe é
emitido em modo pulsado com um didmetro de 100 um (¢), apds a focagem no material, com uma
determinada intensidade e frequéncia: a cabega galvanométrica que faz o varrimento do feixe sobre
o provete a uma determinada distancia (d), sendo este deslocado a uma velocidade relativamente
ao feixe laser, de modo a remover o esquema de pintura. Este equipamento contém uma vantagem
a entre intensidade emitida e a poténcia do proprio laser, sendo uma relacao direta. A relacao
existente induz a relagao entre a intensidade e a densidade de energia ser direta.
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

3.3 Técnicas de Caracterizagao

Seguidamente sao apresentadas de uma forma sucinta as técnicas de caracterizagao das amostras,
onde se pode aferir a viabilidade do processamento a laser na remocgao do esquema de pintura.
A primeira técnica a ser descrita pode ser encontrada na empresa OGMA, e as restantes na
Universidade de Aveiro, nos departamentos de Fisica e no departamento de Engenharia de Materiais
e Ceramica.

3.3.1 Medicao da Espessura da Tinta

Para a medicao da espessura nos varios provetes foi utilizado um equipamento do modelo
FMP100 e da marca DUALSOPE utilizado na medigdo de espessuras em diversos materiais. Este
equipamento permite obter medidas em revestimentos nao magnetizados em ferro e ago, revesti-
mentos de isolamento em metais ndo ferrosos; revestimentos duplex (revestimentos galvanizados
por pintura/imersdo a quente) em ago (prote¢do anticorrosiva para servigos pesados) ou ainda
em revestimentos de tinta e zinco, em que estes sao medidos em simultaneo e os resultados sao
exibidos separadamente [71].

O equipamento calcula o valor médio e o erro associado, que é apresentado no mostrador (Figura
3.4 i.a). A aquisicdo de dados comega pela colocagao da sonda na superficie (Figura 3.4 i.b) no
minimo em seis pontos diferentes, de modo a obter um valor médio. Outros aspetos a ter em conta
é a espessura total, a drea, a forma e as condigoes da superficie, pois para cada situacao existe uma
sonda adequada [71].

3.3.2 Perfilometria Otica

A perfilometria Otica é uma técnica rapida e nao destrutiva que permite, sem contacto com a
amostra, obter informagdes acerca da sua superficie [72]. Esta técnica realiza anélises topograficas
com resolugdes sub-nanométricas, de superficies a 2D e 3D [73]. Este método reine trés tecnologias
de alto desempenho que se encontram na cabeca do sensor: a microscopia confocal empregue em
superficies com elevada inclinacao; a interferometria que produz uma maior resolugao vertical; e
a variagao do foco (formato de medida, em poucos segundos de superficies rugosas)(Figura 3.4

i) [73]. |

= ',
Figura 3.4: i) Medidor da espessura de tinta (FMP100 DUALSOPE): a) mostrador do equipamento, b) sonda; [71]
ii) Equipamento de caracterizagdo de perfilometra Stica 3D, S-neox Sensofar. [73]

Na Figura 3.4 ii) encontra-se esquematizado o equipamento utilizado, o perfilémetro dtico S-neox
Non-Contact 3D Optical Profiler da Sensofar, o software de andlise de imagens, SensoSCAN [73].

A luz incidente é dividida em dois feixes, um para a amostra e o outro para um espelho de
referéncia. A interferéncia entre os dois feixes resulta na informacao da topografia da superficie
da amostra. Através desta técnica consegue-se, para além das imagens em 3D, identificar varios
parametros importantes para fazer a andlise topografica da amostra e quantificar a sua rugosidade
média, nomeadamente:

e Sa, que corresponde a altura média aritmética, ou seja, a altura de cada ponto da imagem

comparada com a altura média;

e Sq, que corresponde a rugosidade média quadratica.

Quanto maiores forem estes valores mais rugosa é a amostra. Através da observacao das imagens
obtidas é possivel aferir um valor de rugosidade média das amostras (Sa), apds o tratamento
do laser. Os valores de rugosidade das amostras foram obtidos com a focagem do perfilometro
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6tico no ponto mais baixo da amostra, isto é, na superficie da liga de aluminio. A altura das
imagens captadas a 3D representa a espessura de material ainda existente sobre a chapa excluindo
a sua espessura, assim como as alteragoes causadas pelo laser. A rugosidade das amostras é uma
caracteristica importante a ter em conta apds o processo de limpeza, para que se possa aferir a
qualidade do método, comparando-o com a liga de aluminio utilizada como amostra de referéncia.

3.3.3 Microscopia Otica

O microscopio 6tico é um instrumento que faz uso da luz visivel e de uma série de lentes, com
ou sem filtros, para ampliar e visualizar estruturas invisiveis (ou dificeis de serem visualizadas) a
olho nu. E constituido por uma parte ética, para ampliar as imagens e uma parte mecanica para
suportar o sistema 6tico e realizar a focagem [74]. O microscépio 6tico utilizado foi o Olympus
SZH, que usa um conjunto de lentes para ampliar as imagens das amostras, de modo a observar a
existéncia, ou nao, de vestigios de tinta empregues nos provetes. A partir do aumento/diminuigao
da frequéncia, ou aumento/diminui¢do da corrente, nas diversas velocidades de varrimento dos
provetes, foi empregue esta técnica para uma visualizagao rdpida e simples, sem que seja necessario
recorrer a outros métodos para o poder comparar.

3.3.4 Molhabilidade

A molhabilidade é a capacidade de um liquido se manter em contacto com uma superficie
solida, resultando de interagoes intermoleculares quando os dois sao colocados juntos. Desta forma,
pode-se determinar a aderéncia do liquido na superficie metélica, antes e depois da interagao do
laser, controlando assim as possiveis alteragoes do material [75,76]. O fenémeno da corrosao é
um problema inerente aos metais, no entanto se apresentarem propriedades hidrofébicas a sua
resisténcia a corrosao aumenta, mesmo depois da exposi¢ao a condigoes atmosféricas e ambientais
durante vérios meses [77].

Na interacao da gota com a superficie sélida podem-se identificar trés tensoes superficiais,
representadas como vetores, nas fronteiras liquido-gés (vy1,), sélido-gds (vs) e liquido-sélido (yrs),
conforme apresentado na Figura 3.5 a).

a) b)

YL

b

/ Liquido y; ¢
< Ys

), —

maior ouigual a: 150°  menor que:150° menor que:90° menor que:10®
maior ouigual a: 90°  maior ouigual a: 10°

Figura 3.5: a) Esquema representativo das tensdes superficiais da gota sobre uma superficie sélida, sendo(yy,),
(vs) e (vLs) as tensdes superficiais liquido-gas, sélido-gés e sélido-liquido, respetivamente, adaptado de [78]; b)
Classificacbes das superficies consoante o dngulo de contacto [79].

No equilibrio, as tensbes superficiais podem ser quantificadas a partir da equacdo de Young [78]:

Ys = YLs + yr-cos(f) (3.1)

O resultado entre estas trés tensdes determina se a gota se ird espalhar, ficando comom um
filme fino com uma elevada area de contacto, ou se permanece com forma esférica, com uma menor
drea de contacto (Figura 3.5 b) [79]. O 6 define o 4ngulo de contacto entre a superficie sélida e a
gota, quando estas entram em equilibrio, definindo assim a molhabilidade da superficie [78]. A
determinacao do angulo de contacto foi efetuado para a dgua e para o glicerol. A diferenca de
valores do angulo de contacto advém das tensoes dos liquidos em relagao a superficie, ou seja,
quanto menor forem as tensoes mais a gota se espalha e as préprias tensoes existentes dentro
do liquido diminuem [75,76]. No caso da dgua, sdo menores em rela¢do ao glicerol, dado que
este contém tensoes maiores tornando-o num liquido mais espesso [75,76]. Por outro lado, se a
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agua apresentar um angulo de contacto superior ao glicerol significa que hé oxidacao da superficie.
Enquanto que as tensoes internas do glicerol representa as tensoes internas da tinta [75,76, 78].

Na Figura 3.6 pode-se visualizar a sequéncia da aplicagao deste método: com o auxilio de uma
pipeta coloca-se uma gota na amostra; quando esta entra em contacto com a superficie, tira-se uma
fotografia, com uma camara fotografica exatamente perpendicular & amostra. O valor exato do
angulo de contacto foi determinado com recurso a um programa de andlise de imagem, imageJ [80]
através do pulgin contact angle [81]. Esta técnica foi utilizada antes e depois da remogao do
esquema de pintura nas amostras, de modo a verificar se o substrato foi danificado e aferir o nivel
de molhabilidade da superficie.

Figura 3.6: Esquema da utilizagio do método de molhabilidade: a) pipeta; b) gota; c) gota a ser analisada; d)
amostra.

3.3.5 Espetroscopia de Raman

A espetroscopia de Raman é uma técnica de alta resolugdo que proporciona informagio quimica
e estrutural do material. E uma técnica que utiliza uma fonte de laser que emite um conjunto de
fotdes monocromaticos por emissdo estimulada, com uma determinada energia (hvg). Ao interagir
com a superficie podem ocorrer 3 tipos de dispersao: Rayleigh (efeito eldstico), Stokes e Anti-Stokes
(efeito ineldstico, isto é, com uma frequéncia diferente da incidente) [82]. Na dispersao de Rayleigh
o material é excitado para um estado virtual e depois decai para o estado fundamental, sem que
haja alteragao da energia no fotao, tal ndo acontece com os outros tipos de dispersdo [82]. Na
dispersao de Stokes o fotao decai para um nivel vibracional excitado de maior energia, emitindo
uma energia de hvy — hv, enquanto que na dispersao Anti-Stokes o fotao decai para um estado
de menor energia, podendo este nao ser o estado fundamental, nessa emissao o fotao é emitido
com energia de hvg + hv (Figura 3.7 & direita). Devido a este motivo esta dispersdo nao é muito

provével de acontecer [82,83].
i) ii)

Estado Virtual

Estado Virtual  Estado Virtual

hve hv, hvy hve-hv hvy hvg+hy

Energia

Estado Vibracional
Ihv Excitado

Estado Fundamental

Dispersdo de Dispersdo Dispersdo de
Rayleigh de Stokes Anti-Stokes

Figura 3.7: Diagrama dos estados de energia em Espetroscopia de Raman, adaptado de [82]; e Fotografia do
equipamento utilizado na espetroscopia de Raman; a) amostra; b) porta amostras; c) lente; d) microscépio e laser;
e) comandos; f) espelho.

A utilizacao desta técnica, antes e depois do tratamento a laser, permitiu realizar uma andlise
da superficie dos provetes e identificar a existéncia dos varios tipos de bandas de absorgao da tinta
e das suas alteragoes. Na Figura 3.7 direita) apresentamos uma fotografia do equipamento utilizado
para as medigoes, correspondente ao espetrémetro da marca Horiba e do modelo Jobin-Yvon
HR800. Os espetros adquiridos foram obtidos a temperatura ambiente, com um tempo de aquisigdo
de 0,5 s, numa gama de aquisi¢ao de 100-2500 nm utilizando um laser de 441,6 nm como fonte de
excitagao.
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3.3.6 Refletancia

A refletancia da superficie de um determinado material, define a sua eficicia em refletir a
radiagdo eletromagnética incidente [84]. De acordo com as caracteristicas e propriedades da
superficie, tais como o seu estado fisico e quimico, a sua rugosidade e até as préprias circunstancias
atmosféricas, alteram a refletividade, podendo também variar de acordo com o comprimento de
onda da radiagao eletromagnética incidente [84].

Figura 3.8: Sistema refletancia: a) amostra; b) fibra Gtica; c) suporte da fibra; d) lampada; e) pega extra branca.

Ao longo deste trabalho, de modo a poder medir a refletancia dos provetes & mesma distancia, foi
utilizada uma fibra dtica fixa a um suporte, como mostra a Figura 3.8. A fibra utilizada da marca
Avantes com o modelo FCR-19UV200-2-ME-S1 [80], permite analisar a refletdncia e minimizar o
erro, assim como a contabilizagao da luz ambiente foi reduzida através da colocagao de uma peca
extra sobre a fibra (Figura 3.8 e). De modo a conseguir otimizar a drea da amostra a analisar, esta
peca ajudou a reduzir a drea de foco, assim como os efeitos provocados pela rugosidade, a reflexao
difusa.

O espetro de refletancia ou a curva de refletancia espetral, no presente trabalho, serd apresentada
percentualmente em funcao do comprimento de onda, dos 350 aos 900 nm, de modo a obter o
espetro com as trés gamas: Ultravioleta (290 - 380 nm); Visivel (380 - 780 nm); Infravermelho
(780 - 2500 nm). O espetro visivel determina a cor dos objetos; o UV causa a deterioragao dos
materiais organicos; por fim o IR é invisivel ao olho humano e é responsavel pela sensacao térmica
dos materiais [26]. Esta técnica destinou-se a verificar o que poderd influenciar a remocao do
esquema de pintura, assim como as proéprias alteragoes das propriedades das tintas. Nas medidas
foram utilizadas como referéncia, a prépria liga de aluminio limpa, isto é, sem a presenca de éxidos
que alteraram o valor da refletancia. Pelo que os 100% corresponde a uma amostra sem tinta
(totalmente limpa). A utilizagdo desta técnica permitiu comparar a refletancia das amostras antes
e apds a passagem do laser, e assim, poder determinar se ainda existe primdrio/tinta no substrato,
ou se o proprio substrato sofreu alguma modificagao, recorrendo as suas propriedades éticas.

3.3.7 Espetroscopia de Raios-X por Dispersao de Energia (EDS) aco-
plado ao Microscépio Eletrénico de Varrimento (SEM)

O SEM permite realizar uma andlise superficial da amostra, fazendo varrer um feixe de eletroes
acelerados por uma diferenca de potencial elétrico na superficie [85]. Os eletrées dispersos contém
informagoes acerca da topografia e composigdo quimica (EDS). A espectroscopia de raios X por
dispersao em energia (EDX ou EDS) é uma técnica analitica usada para a andlise elementar e
caracterizagao quimica de uma amostra. E uma das variantes da espectroscopia por fluorescéncia
de raio-X que se baseia na investigacao de uma amostra, através de interagoes entre particulas, ou
radiagao eletromagnética e matéria, analisando os raios X emitidos pela matéria, em resposta a
incidéncia de particulas carregadas. As suas capacidades de caracterizagao sao devidas, em grande
parte, ao principio fundamental de que cada elemento tem uma estrutura atémica tnica, de modo
que os raios X emitidos sdo caracteristicos desta estrutura, que identificam o elemento [16].
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Figura 3.9: Equipamento de anélise do SEM/EDS, adaptado de [82] em que: a) SEM/EDS; b) cAmara para as
amostras; c) fonte de alta tensdo; d) computador com o software.

Para a realizacao desta andlise foi necessario ter varios componentes, tais como, a fonte de
excitagao do feixe de eletroes ou de raios-X, um detetor de raios-X, um processador de pulso e um
analisador. A excitacdo dos eletroes é usada em SEM ou em STEM, o detetor converte a energia
dos raios-X num sinal de voltagem e esta informagao é enviada para um processador de pulso que
mede os sinais e passa para o analisador de dados [16].

Esta técnica foi empregue para confirmar os elementos quimicos das tintas. Os provetes foram
analisados num microcopio SEM do modelo SU-70 da marca Hitachi com um sistema EDS do
modelo Quantaz 400 da marca Bruker [86,87).
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para cada tipo de provete bem com as
diversas fases necessarias para atingir o objetivo deste trabalho. Em primeiro lugar comegou-se por
identificar a composicdo das tintas: primério e de acabamento. Numa segunda fase, testaram-se
diversos parametros do tratamento a laser. No final, avaliou-se uma situacao real referente a
aeronave C-130H, calculando o tempo que demorard a remover o esquema de pintura através desta
tecnologia comparativamente a utilizada atualmente.

4.1 Constituicao das Tintas

Cada tinta é constituida por diversos componentes que definem a sua aplicagdo. Neste caso,
as tintas para as aeronaves tém que corresponder as caracteristicas principais de cada uma tendo
em consideracao as condigoes a que estao sujeitas em servico. De modo a identificar os elementos
constituintes das tintas de cada provete, recorreu-se a técnica de EDS acoplada ao SEM. Os
resultados obtidos sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Componentes e espessuras das tintas utilizadas no presente trabalho.

Militar Civil
Tinta Tinta Tinta
Componentes Primério  Acabamento  Acabamento | Primdrio  Acabamento
(Verde) (Cinzento) (Branco) (Verde) (Branco)
PM PAFM PABM PC PABC
Bario (Ba) v
Calcio (Ca) v v
Carbono (C) v v v ' v
Cloro (CI) v v v v
Crémio (Cr) v v v
Estroncio (Sr) v
Enxofre (S) v v
Ferro (Fe) v v v
Magnésio (Mg) v v v
Potassio (K) v v v
Silicio (Si) v v v v v
Sédio (Na) v v v
Titanio (Ti) v v v v v
§ _ Primério 21,6 15 17 16,5 22
% § Tinta de Acabamento - 62,4 44,6 - 36,7
3 Total 21,6 77,4 61,6 16,5 58,7

A Tabela 4.1 permite confirmar que as tintas sao constituidas maioritariamente por elementos
formadores de compostos organicos: carbono, cloro, enxofre e oxigénio, como era de esperar [25].
Por outro lado, as tintas sao também constituidas por silicio e titanio, responsaveis pela sua
pigmentacao [25]. Como se pode observar na Tabela 4.1, as aeronaves militares contém dois
elementos diferentes em relacao as civis, o bario e o enxofre. O béario associado ao enxofre e ao
oxigénio (sulfato de bério) é usado como pigmento branco nas pinturas para que nas missoes de
combate as aeronaves nao sejam reconhecidas pelas forgas inimigas [88]. O sulfato de bério é
conhecido como uma das medidas do RAM (Radar Absorbent Material) que permite a absorgao de
ondas eletromagnéticas e impede a reflexdo. Deste modo, as aeronaves sdo detetadas com um RCS
(Radar Cross Section) muito baixo, sendo confundidas com pequenos animais voadores, como por
exemplo dguias [17]. O elemento enxofre, que também estd presente no vapor de dgua das nuvens,
tem a capacidade dissolver varias substancias e gases presentes na atmosfera.
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Por outro lado, as aeronaves civis contém mais quatro elementos em relagao as aeronaves
militares: cdlcio, crémio, estroncio e sédio. O célcio é considerado um pigmento natural usado na
composicao das tintas, melhorando a opacidade, o tom branco e permite controlar a viscosidade [89].
Este elemento apresenta ainda como vantagem a facilidade de dispersao e baixa absorcao de
Sleos [89]. O estroncio é um elemento alcalino-terroso, usado como anticorrosivo na pintura
aerongutica [90]. O sédio é um solvente na constituicdo da tinta, e é usado para absorver o oxigénio
da tinta, nao alterando a cor da mesma [91]. O crémio confere um acabamento cromado excelente,
mas o seu brilho depende do tempo de secagem e da dureza do substrato. Um tempo de secagem
mais longo permite um maior endurecimento e a evaporacao de todos os solventes. A colocacao de
uma camada de verniz é opcional, mas neste caso devido as condigbes extremas a que estao sujeitas
as aeronaves civis [92], estas levam camadas extras no esquema de pintura, como foi mencionado
no Capitulo 2.2. As aeronaves civis voam a uma altitude ligeiramente superior relativamente as
aeronaves militares. Por isso, é necessario que a tinta apresente uma viscosidade superior e que
adira melhor & superficie de modo a suportar as variagoes de temperatura e pressao provocados
pelos gases atmostéricos [17,29].

Na Tabela 4.1 é ainda apresentada a espessura do primario, da camada de tinta de acabamento
e a espessura total de cada provete. As diferengas dos valores de espessura do primdrio (PM: 15 a
21 pm; PC: 16,5 a 22 wm) sao originadas pelas caracteristicas de cada operador, variando entre
eles, por se tratar de um processo manual que utiliza pistolas para a pintura. Contudo, estes
valores de espessura enquadram-se nas normas padronizadas nos manuais (militar e civil entre 15 a
23 pm) [17,29]. O mesmo sucede com as tintas de acabamento que apresentam valores entre 36,7 e
62,4 pm. De acordo com os manuais aeronduticos a tinta de acabamento deve ter entre 25 a 50
um de espessura [17,28,29].

4.2 Aeronaves Militares

4.2.1 Provete com Primério Militar (PM)

A) Estudo da Passagem do Laser nos Provetes Acabados de Pintar

O objetivo para este tipo de aeronave é a remocao total do esquema de pintura através do
processamento a laser. Numa primeira fase, realizaram-se testes no provete de modo a identificar
os parametros do laser que removem o primério. Os parametros selecionados foram: frequéncia de
6 kHz, intensidade de corrente de 16, 20 e 25 A, e velocidades de varrimento de 3 a 0,Imm/s.
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Figura 4.1: a) Fotografia do provete primério (PM) apés os diversos testes, destacando-se as amostras processadas
com 6 kHz e diferentes velocidades de varrimento: 16 A nos retangulos verde e amarelo (amarelo apds o envelhecimento)
e 25 A nos retangulos vermelho e laranja (laranja apés o envelhecimento); b) Espetros de Raman para as amostras
com 6 kHz, 3 mm/s, 16 A e 25 A e espetros de referéncia do primério e da chapa.

Na Figura 4.1 a) apresenta-se uma fotografia do provete (PM) para os diferentes parametros
testados, destacando-se as amostras processadas com 6 kHz e diferentes velocidades de varrimento,
no retangulo verde com 16 A e no retangulo vermelho com 25 A. A olho nu é possivel observar o
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brilho da liga de aluminio depois do tratamento a laser para 25 A e diferentes velocidades. As
zonas tratadas com 6 kHz, 16 A e diferentes velocidades nao se observa brilho, o que significa
que ocorreu oxidacao da chapa ou que nao se removeu o primario. Dado que se trata de um
primério verde, considerada uma “cor fria”, apresenta uma elevada refletividade, logo uma alta
emissividade [26]. A emissividade do material, varia de acordo com a base utilizada, neste caso
foi uma liga de aluminio [93]. Estas caracteristicas fazem com que a tinta aqueca menos devido a
radiagdo incidente e consequentemente a temperatura da chapa diminua [26]. Como se constatou no
Secgdo 4.1, o primdrio das aeronaves militares é constituido por elementos metélicos, o que promove
a absorc¢ao de mais energia [94], necessitando por isso de um feixe laser com uma intensidade de
corrente mais elevada [13,59].

Na Figura 4.1 b) observam-se os espetros de Raman para a amostra processada com 6 kHz, 3
mm/s, 16 A e 25 A. Sdo ainda apresentados os espetros do primdrio e da liga de aluminio, sem a
passagem do laser, com o objetivo de os usar como referéncia. O espetro do priméario apresenta
dois picos aos 862,98 e aos 892,287 cm ™! que podem eventualmente ser atribuidos aos modos
de vibragao de um cromato de um alcalino-terroso, uma vez que se confirmou a sua existéncia
pela andlise de SEM/EDS. No espetro da chapa observa-se ainda uma banda aos 858,868 cm ™!
devido & oxidado de crémio. [95] O crémio é utilizado na metalurgia para aumentar a resisténcia a
corrosao e dar um acabamento brilhante. De acordo com Lin Xia e McCreery, esta banda aparece
devido ao envelhecimento do tratamento CCC, pois a sua exposicao ao ar causa alteragoes na
superficie. [95,96]

Para as condigoes estudadas verificou-se que para a menor corrente (16 A) o primdrio é
praticamente todo removido. Com o objetivo de averiguar se o feixe do laser provocou alteragoes
na superficie da chapa recorreu-se a técnica de perfilometria ética.

Tabela 4.2: Rugosidade padréo, chapa e da amostra processada com 6 kHz, 3 mm/s e 16 A e 25 A.
Amostra (6 kHz e 3 mm/s)
Chapa I=16 A 1=25 A
Sa (um) 0,39 [97] - 0,45 0,27 0,55

Na Tabela 4.2 apresentam-se os valores da rugosidade média obtidos através da perfilometria
Otica da chapa e das amostras processadas com 6 kHz, 3 mm/s e 16 A e 25 A. Nesta tabela é
ainda apresentado um valor de referéncia da liga de aluminio. [97] O valor de 0,45 um para a
rugosidade da chapa pode ser atribuido a impurezas (6xidos e contaminantes) provenientes da
extrusdo/laminagio do processo de fabrico. O valor de Sa, bem como o valor da rugosidade média
quadratica Sq=0,67 um, estao ambos no intervalo de rugosidade esperado [14,98]. Por outro lado,
podemos verificar, que para a amostra processada com 6 kHz, 16 A e 3 mm/s o valor da rugosidade
¢é metade do valor de referéncia [14,99].

O aumento da intensidade de corrente (25 A), provoca-se a evaporagao do primério, pelo que o
valor da rugosidade se aproxima do valor da chapa, razao pela qual apresenta um brilho referente
a liga de aluminio (retdngulo a vermelho na Figura 4.1 a). Apesar de ter valores de rugosidade
aceitaveis ainda contém vestigios de primario, como serda comprovado mais a frente pela técnica de
perfilometria ética [14].

A Figura 4.2 a) apresenta os resultados do angulo de contacto para o provete (PM), para as
amostras processadas com 6 kHz, 16 A e 25 A e para diferentes velocidades de varrimento. No
provete (PM) o angulo de contacto é bastante superior para o glicerol (120°) quando comparado
com a agua (74,6°), como seria de esperar tendo em consideragao as propriedades fisico-quimicas
de ambos os liquidos. De um modo geral, o tratamento a laser provoca uma diminuicao ligeira
do angulo de contacto para a 4gua e um aumento no glicerol. Com a diminui¢ao da velocidade
de varrimento o angulo de contacto tem tendéncia a diminuir, isto porque a superficie apresenta
uma rugosidade menor, devido ao facto da interacao do laser ser mais intensa, afetando por isso a
camada laminada da liga de aluminio, o que justifica a inexisténcia do respetivo brilho (Figura 4.1
a) [14]. Para as amostras com 3 mm/s e diminuindo a intensidade de corrente, o dngulo de contacto
na agua aumenta quase 40°, alterando a superficie para hidrofébica, ndo molhédvel. Esta diferenca
advém do facto das tensoes adesivas aumentarem fazendo com que a gota seja mais esférica (maior
angulo) [75,76]. O aumento do dngulo de contacto nao é o pretendido, pois aumenta os custos
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devido ao aumento da quantidade necesséria do primdrio, para uniformizar a chapa [100]. Para 25
A as tensoes de ades@o entre gota da dgua e a superficie da amostra sdo menores o que provoca
o seu espalhamento, aumentando por isso a adesdo de um novo esquema de pintura [75,76,101].
Esta afirmacao é comprovada com o valor do angulo de contacto do glicerol que se encontra 20°
superior ao primario.
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Figura 4.2: a) Angulo de contacto para o provete PM com uma 6 kHz; b) Imagem a 3D obtida através do
perfilometro tico da amostra processada com 6 kHz, 16 A e 3 mm/s.

Na Figura 4.3 a) apresentam-se os espetros de Raman para as amostras de priméario tratadas
com 6 kHz e 25 A, para diferentes velocidades de varrimento. Para a menor velocidade (0,1 mm/s)
parece haver uma tendéncia para se observar a banda de oxidagao referente & chapa [13,59]. Este
efeito ocorre devido ao aumento do tempo da incidéncia do feixe na mesma zona, que provoca um
maior aquecimento do primério evaporando-o, o que conduz a um aumento da temperatura da
chapa, promovendo a sua oxidagao [44, 55,59, 99].
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Figura 4.3: a) Espetro de Raman para as amostras processadas com: 6 kHz e 25 A, para diferentes velocidades de
varrimento; b) Grafico da refletancia para 6 kHz, 25 A e diferentes velocidades de varrimento.

O estudo da refletancia destas amostras, apresentado na Figura 4.3 b), pde em evidéncia que o
tratamento com 6 kHz, 25 A e 3 mm/s a refletividade é de ~ 90% na regido do visivel. Um valor
de refletancia elevado significa que a amostra apresenta uma superficie limpa, o que evidencia a
remocao total do primario. Com a diminuicao da velocidade de varrimento a refletividade diminui
para cerca de metade, porque a liga de aluminio vai oxidando, como foi verificado pela espetroscopia
de Raman [102].

Analisando conjuntamente todos os resultados da amostra tratada a 6 kHz, 25 A e 3 mm/s,
constata-se com auxilio da perfilometria ética a existéncia de vestigios de primaério, sendo, no
entanto, inferior & espessura inicial da camada do primério (21,6 um). Esta amostra apresenta o
dobro da rugosidade relativamente ao valor da chapa (0,55 um), e um angulo de contacto para
a agua de 70°. Com base nestes valores [97], é possivel concluir que apresenta as caracteristicas
mais adequadas para receber o novo esquema de pintura, nao obstante apresentar uma rugosidade
elevada, o que tem como consequéncia aumentar o custo posterior da aplicacao e do primario, para
obter a superficie ideal para receber o novo esquema de pintura [100].
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B) Estudo da Passagem do Laser apés o Envelhecimento da Pintura

O estudo realizado no dmbito desta tese obrigou a realizacao de novos ensaios nas condi¢oes
anteriormente descritas, tendo-se verificado uma alteragao do efeito do tratamento a laser. Esta
alteracdo foi sobretudo visivel no valor da refletancia que diminuiu cerca de 80% (Figura 4.4 b).
Este efeito deveu-se a uma modificagao das tintas durante este perfodo de tempo (testes iniciais
e a otimizacao), devido & sua constitui¢do. Ao longo do tempo conduz a uma acomodagao dos
compostos organicos, que originam uma reducao da espessura da tinta. Esta compactacao dos
componentes provoca uma maior fixacdo da tinta a chapa e uma alteragdo das suas caracteristicas
de superficie [103]. Outro motivo a contribuir para o envelhecimento é o facto dos provetes terem
na sua constituicao titanio, o qual pode oxidar, formando o diéxido de titdnio, o qual afeta a
durabilidade das tintas [26,103].
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Figura 4.4: Gréfico da refletancia para as condigdes de 6 kHz e 25 A para diferentes velocidades de varrimento: a)

sem envelhecimento; b) envelhecimento.

Tendo em conta esta alteracao do primadrio foi necessario reajustar os valores de corrente de 25
A para 16 A, para os mesmos valores de 6 kHz e 3 mm/s, tendo-se observado que a refletividade
(Figura 4.5 a) nao ultrapassava os 50% em comparacao aos 90% para a amostra acabada de

pintar [26].
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Figura 4.5: Gréfico da refletancia para: a) 6 kHz, 3 mm/s e para diferentes correntes; b) 16 A, 3 mm/s e para
diferentes frequéncias.

Com o envelhecimento do primério o valor da frequéncia nao estava otimizado para este novo
valor de intensidade de corrente, pelo que foi realizado um novo estudo. Na Figura 4.5 b) apresenta-
se o efeito da frequéncia na refletdncia para as amostras processadas com 16 A e 3 mm/s. Os
resultados obtidos mostram que uma frequéncia menor (4 kHz) confere uma superficie mais refletora.
Este resultado é o efeito do envelhecimento do primario que parece absorver uma maior quantidade
de radiagao, necessitando, por isso de pulsos de energia menos frequentes [104]. Observa-se também
que a refletividade aumentou 10% para a diminuigéo da frequéncia de 6 kHz para 4 kHz [62,105].
O valor da refletividade nao é superior(~ 70%), porque a emissividade diminuiu, dado que a liga
de aluminio ird absorver a maioria da radiacao, impossibilitando que haja um melhoramento das
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condigoes de varrimento utilizadas pelo laser. As condigdbes em que nao se obtém vestigios de
primério sdo 4 kHz, 16 A e 3 mm/s.

Visualizando os espetros de Raman (Figura 4.6) para a amostra processada com 4 kHz e 3
mm/s e diminuindo a intensidade de corrente nio sao observados os modos de vibragao do primério.
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Figura 4.6: Espetro de Raman para 4 kHz, 3 mm/s e para diferentes correntes.

Da perfilometria 6tica realizada & amostra processada com 4 kHz, 16 A e 3 mm/s constatou-se
que ainda existe uma camada de primério com ~ 12,2 um de espessura. Esta amostra apresenta
uma rugosidade alta (0,73 um), o dobro do valor de referéncia, e apresenta um angulo de contacto
de 54,6° para a agua, sendo considerada uma superficie molhavel. Comparando o valor do
angulo de contacto da amostra com o valor de referéncia (72°) [97], fica evidente que é um valor
consideravelmente baixo para receber o novo esquema de pintura.

Para as mesmas condigdes (4 kHz e 3 mm/s) mas aumentando a intensidade de corrente para
25 A, a chapa apresenta uma rugosidade elevada (1,36 um), cerca de quatro vezes superior ao valor
de referéncia e um angulo de contacto de 63,6° para a dgua, inferior 10° em relagao ao valor de
referéncia. Este resultado nao é o pretendido devido a rugosidade elevada relativamente a liga de
aluminio, além disso para a 4 kHz a amostra apresenta os modos de vibragao correspondentes a
oxidagao da liga de aluminio.

Face a este resultado, aumentou-se a frequéncia para 6 kHz e apenas para uma corrente inferior
(16 A) nao apresenta a oxidacao da liga de aluminio, visivel também na Figura 4.1 a). Por outro
lado, para uma corrente 25 A, nota-se a auséncia de brilho relativamente a liga de aluminio
(retdngulo a laranja na Figura 4.1 a). A amostra processada com 6 kHz, 16 A e 3 mm/s apresenta
um angulo de contacto de 73° para a agua, idéntico ao valor de referéncia, logo é perfeito para
receber o novo esquema de pintura. Esta amostra apresenta também uma rugosidade de 0,55 pum
préximo do valor obtido para a chapa.

Em conclusio as condigoes 6 kHz, 16 A e 3 mm/s sdo consideradas as melhores, apresentando
uma rugosidade inferior, mesmo que haja um ligeiro aumento dos custos da aplicacao do primério.
Este estudo serviu para determinar os parametros de processamento do laser e o efeito de cada um
na remocao do primédrio e na superficie da chapa.
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4.2.2 Provete com Primaério e Tinta de Acabamento Cinzenta (PAFM)

O provete em estudo é constituido pelo mesmo primario estudado anteriormente mais a tinta de
acabamento de cor cinzenta. Na literatura é descrito que a tinta ao ter um tom escuro e opaco, tem
uma absor¢ao da radiagio no visivel e no infravermelho [26]. Com esta caracteristica, a eficiéncia
da radiagao do laser devera ser superior. Contudo, como a camada de tinta é mais espessa sera
necessario explorar novas condigoes. De facto, numa primeira fase comecou-se por verificar o
comportamento das condigoes 6timas obtidas no primério (6 kHz, 25 A e 3 mm/s), ndo se tendo
atingido o objetivo pretendido, ou seja, a remocao total do esquema de pintura. A utilizacao
da frequéncia de 6 kHz provocou uma descoloracao da tinta, pelo que foi necessario reduzir a
frequéncia para 4 kHz, tendo-se atingido o objetivo pretendido.

A Figura 4.7 a) apresenta a fotografia do provete (PAFM) sujeita aos diferentes pardmetros de
tratamento com o laser, destacando-se as zonas processadas com 4 kHz e diferentes velocidades,
no retangulo verde com 20 A, no retangulo amarelo com 22,2 A e no retangulo a vermelho com
25 A. Nesta figura também esta realcada no retangulo a laranja a zona processada com 20 kHz
e 25 A para velocidades superiores [9 - 3] mm/s. A observagao da figura permite verificar que o
tratamento com 4 kHz, 20 A e 3 mm/s ndo remove a totalidade do esquema de pintura. Contudo,
para velocidades menores (1 e 0,1 mm/s) a chapa jé apresenta um brilho menor relativamente a
velocidade superior (3 mm/s). Aumentado a corrente para 22,2 A a chapa fica completamente
oxidada, nao apresentando o brilho tipico da liga de aluminio. Continuando a aumentar a corrente
para 25 A a chapa apresenta um brilho, nao se encontrando oxidada. O aumento da intensidade
de corrente provoca um aumento da poténcia do feixe laser, a profundidade que o feixe atinge no
esquema de pintura é inferior e as ondas de calor dissipam-se pela drea a ser removida [13,94].
Neste contexto, a emissividade do material na regiao do infravermelho é uma das propriedades que
provoca a dissipagao de calor [106]. Com o aumento da intensidade de corrente a superficie ja nao
se encontra oxidada, isto porque para 25 A existe a remogdo da oxidacao da liga de aluminio [85].
Mantendo a corrente (25 A) e aumentando a 20 kHz e utilizando velocidades de varrimento no
intervalo [9 - 3] mm/s, a tinta evaporava e voltava a depositar-se, razao pela qual estas condigoes
nao foram exploradas [59].
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Figura 4.7: a) Fotografia do provete com tinta de acabamento cinzenta (PAFM) apés os diversos testes, destacando-
se as zonas processadas com 4 kHz e diferentes velocidades. O retangulo verde corresponde a 20 A, o amarelo a 22,2
A e o vermelho a 25 A. O retangulo a laranja corresponde & zona processada com 20 kHz e 25 A para velocidades
superiores [9 - 3] mm/s; b) Espetro de Raman para a amostra com 4 kHz e 25 A para diferentes velocidades de
varrimento.

Na Figura 4.7 b) observa-se o espetro de Raman referentes & chapa, onde estd bem visivel o pico
relativo aos 6xidos mistos de aluminio e crémio [107], e do PAFM onde s@o observados os modos
de vibracao da tinta de acabamento aos 128,28; 230,10; 434,77 e 607,56 cm ™!, devido & presenca
de resina epdxi [108] e ao diéxido de titdnio na forma de rutilo [95,109,110]. A banda aos 1593,89
em ™1 é devida & grafitizacdo de carbonos por agdo do feixe laser [95]. Na Figura 4.7 b) também
se visualizam os espetros das zonas processadas com 4 kHz e 25 A para diferentes velocidades de
varrimento [3 - 0,1] mm/s. Estes resultados mostram que independentemente da velocidade, o
esquema de pintura ja foi removido e nao se observaram os picos referentes a oxidagao.
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma a avaliar quais as condigoes étimas para tratamento do provete, fixou-se a 4 kHz e
a 3 mm/s e obteve-se o espetro de Raman para diferentes intensidades de corrente (Figura 4.8
a). Os resultados mostram que com a diminui¢do da corrente se comecam a formar 6xidos na
superficie. A oxidagdo observada, deve-se & reagao mais rapida dos componentes da tinta, os quais,
com valores de correntes inferiores, originaram a ocorréncia de ablagao e a nao evaporacao total da
tinta de acabamento [59]. Assim, para 25 A a chapa fica limpa, pois praticamente nao se observam
os modos de vibragao do esquema de pintura, obtendo-se uma limpeza mais réapida.
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Figura 4.8: Provete PAFM com a amostra processada com 4 kHz: a) Espetro de Raman para uma velocidade de
3 mm/s e diferentes correntes; b) Gréfico da refletdncia para 25 A e diferentes velocidades de varrimento.

A refletividade para a amostra processada com 4 kHz e 25 A com diferentes valores de velocidade
é apresentada na Figura 4.8 b). Para uma 0,1 mm/s o esquema de pintura foi removido e a superficie
da amostra apresenta um elevado nivel de rugosidade (1,26 pum) provocando uma refletividade
inferior (40%). Aumentando a velocidade para 1 e 3 mm/s observa-se um aumento da refletividade
como consequéncia da remogao da camada de 6xido. Nas condigdes 4 kHz, 25 A e 3 mm/s a
rugosidade da superficie foi de 0,56 pm, conclui-se que o laser removeu a totalidade do esquema de
pintura chegando & superficie da chapa de aluminio [14,102]. Esta amostra apresentou um angulo
de contacto de 50°, confirmando que se trata de uma superficie hidrofilica e portanto adequada
para receber um novo esquema de pintura.

Com o envelhecimento da tinta, verificou-se que as condigbes 4 kHz, 25 A 3 mm/s, que removiam
o esquema de pintura, ndo conduziam aos mesmos resultados, em particular a refletividade reduziu
para metade do valor original, o mesmo foi constatado no primério [26]. Assim, foi necessério
encontrar novos parametros do laser de modo a remover todo o esquema de pintura. Face a estes
resultados testaram-se as condi¢oes étimas do primdrio envelhecido (6 kHz, 25 A, 3 mm/s), e o
valor da refletividade aumentou para 30% (Figura 4.9 a) [26,94].
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Figura 4.9: Provete PAFM com as amostras processadas com uma 6 kHz, diferentes correntes e velocidades de
varrimento: a) Gréfico da refletancia; b) Espetro de Raman.
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Na mesma amostra foram testadas correntes inferiores tendo-se observado um aumento da
refletividade como resultado da diminuigao da rugosidade. [59] Assim, para uma corrente de 20
A conseguiu-se atingir o objetivo. Mantendo a corrente a 20 A e diminuindo a velocidade de
3 para 1 mm/s a refletividade também decresceu e, contudo a rugosidade é demasiado elevada
(2,07 wm) relativamente ao valor de referéncia. Através da Tabela 4.1 sabemos que a espessura
do primério neste provete é de 15 um, e nestas condigoes pela imagem a 3D de perfilometria
Otica a espessura apresentou um valor de 14,4 pum, podendo corresponder ao primario. O angulo
de contacto desta amostra para dgua é de 50°, inferior ao valor de referéncia, sendo por isso
considerada uma superficie hidrofilica, molhavel.

Na Figura 4.9 b) observam-se os espetros de Raman para estas amostras processadas com 6 kHz
para correntes de 25 e 20 A e velocidades de varrimento de 3 e 1 mm/s ndo se observam os modos
de vibragao correspondentes ao esquema de pintura nem da oxidagao da chapa, comprovando que
ocorreu a remogao total. A perfilometria ética para a amostra processada com 6 kHz, 20 A e para
3 mm/s, revelou uma rugosidade elevada (1,57 pm), demonstrando que eventualmente o primdrio
nao foi completamente removido. Nestas condi¢Ges o objetivo da remocao total do esquema de
pintura (primério mais tinta de acabamento) néo foi atingido, pelo que foi necessrio aumentar a
corrente para 25 A. Nestas condi¢oes ndo se observaram os picos referentes ao esquema de pintura
no espetro de Raman (Figura 4.9 b) e apresentava uma rugosidade de 0,64 um préxima do valor
obtido para a chapa. O angulo de contacto para a dgua foi 73°, o que significa que a superficie
continuava hidrofilica e, portanto, adequada para receber o novo esquema de pintura, tal como
confirmado com o valor do angulo de contacto do glicerol de 100°, igual ao angulo obtido para a
tinta.

4.2.3 Provete com Primaério e Tinta de Acabamento Branca (PABM)

Este provete, tal como o anterior, pertenciam ao mesmo tipo de aeronave, mas com uma tinta de
acabamento diferente, branco brilhante. Este tipo de tinta por ser considerada uma “cor fria”, bem
como o seu primdrio, tém uma caracteristica que é a baixa absor¢ao no infravermelho, que resulta
numa refletividade de ~ 80% [26]. Perante esta caracteristica, optou-se em primeiro lugar por testar
as condigdes Gtimas obtidas no primério (6 kHz, 25 A e 3 mm/s). Na Figura 4.10 a) apresenta-se
uma fotografia do provete (PABM) apds os diferentes tratamentos do laser. Numa primeira andlise
observamos que no retangulo a amarelo da Figura 4.10 a) para 6 kHz, 20 A e diferentes velocidades
nao existe qualquer alteracao ao esquema de pintura. No entanto, aumentando a corrente para 22
A a tinta de acabamento fundiu para velocidades superiores (retdngulo a verde da Figura 4.10 a).

Intensidade (u.a.)

1 1 i i 1 1 L 1 i
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

a) o . b) Desvio de Raman (cm™)

Figura 4.10: a) Fotografia do provete (PABM) apés os diversos testes, destacando-se os retangulos: amarelo
correspondente a 6 kHz e 25 A, verde correspondente a 6 kHz e 25 A, laranja correspondente a 4 kHz e 25 A e
vermelho a 6 kHz e 25 A para diferentes velocidades de varrimento; b) Espetro de Raman para 6 kHz e 4 kHz e 25
A para diferentes velocidades de varrimento.
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por outro lado, para uma frequéncia inferior a 4 kHz mas aumentando a corrente para 25
A, observa-se um tom escuro correspondente & oxidagdo da liga de aluminio para velocidades
inferiores (retdngulo a laranja da Figura 4.10 a) [13,59]. Nessa figura é ainda realgado a vermelho
a zona processada com 6 kHz, 25 A e para diferente velocidade. Os resultados mostram que com o
aumento da velocidade o esquema de pintura nao é completamente removido e para uma velocidade
menor observa-se uma zona mais escura que representa a sua oxidacao. Face a estes resultados
diminuiu-se a frequéncia, de acordo com os resultados obtidos para a tinta de acabamento cinzenta
do provete anterior.

Na figura 4.10 b) encontram-se representados os espetros de Raman da chapa e da tinta, sendo
bem visiveis os picos dos modos de vibragao dos elementos da tinta de acabamento aos 219,79;
434,70 e 607,45 cm ™!, correspondentes ao TiO2, na forma de rutilo [95,109,110]. Neste grafico
também se apresentam os espetros das amostras processadas com 25 A, para frequéncias de 4
e 6 kHz e diferentes velocidades de varrimento. Os resultados mostram que com a diminuigao
da frequéncia o esquema de pintura é totalmente removido, independentemente da velocidade de
varrimento da amostra, significando que o objetivo foi cumprido.

Contudo, estas condigoes, 4 kHz, 25 A e 3 mm/s, ainda nao sdo consideradas 6timas para
este provete, pelo que da mesma maneira que aconteceu nos provetes anteriores, foi necessario
alterar os parametros do laser, tendo a corrente sido diminuida para 20 A e testadas vérias
frequéncias. Observando os espetros de Raman (Figura 4.11 a), constatou-se que com a diminuigao
da frequéncia os modos de vibragao correspondentes a tinta foram diminuindo até desaparecerem
para as frequéncias de 6 e 4kHz. Devido ao envelhecimento da tinta, nao se observa distingao entre
frequéncias de 4 e 6kHz.
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Figura 4.11: a) Espetro de Raman para 20 A e 3 mm/s para diferentes frequéncias; b) Imagem a 3D obtida
através do perfilometro 6tico da amostra processada com 4 kHz, 20 A e 3 mm/s.

A Figura 4.11 b) apresenta uma imagem a 3D obtida por perfilometria 6tica da amostra
processada com 4 kHz, 20 A e 3 mm/s, revelando uma elevada rugosidade e evidenciando a
microestrutura caracteristica do processo de laminagem. Esta amostra apresenta um angulo de
contacto de 80° pelo que ainda pode ser considerada uma superficie molhavel. O aumento da
frequéncia para 6 kHz provocou diminuicao da rugosidade para 0,62 pum, sendo o angulo de contacto
para a dgua muito inferior (50°) relativamente ao valor de referéncia, ndo sendo por isso considerada
como uma superficie ideal para receber o novo esquema de pintura.

Atendendo a que o objetivo da remogao total do esquema de pintura nao foi atingido para 6
kHz, 20 A, foi necessdrio aumentar a intensidade do feixe laser [26]. Assim, para a intensidade de
corrente de 25 A e utilizando 4 kHz foi possivel remover o esquema de pintura sem oxidar a liga de
aluminio. A amostra tratada com 4 kHz, 25 A e 3 mm/s apresentava um angulo de contacto para
ambos os liquidos (glicerol e dgua) de 70°, idéntico ao valor padrao. A superficie foi considerada
molhével. Contudo, para a amostra tratada com 6 kHz, 25 A e 3 mm/s o dngulo de contacto para
a agua é também na mesma ordem, mas para o glicerol aumentou para 80°, ideal para a adesao do
novo esquema de pintura [111].
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4.3 Aeronaves Civis

Nas aeronaves civis as tintas utilizadas tém uma composicao diferente das aeronaves militares,
embora o esquema de pintura seja exatamente o mesmo, ou seja, composto por um primario e uma
tinta de acabamento. Para este tipo de aeronaves o objetivo foi remover s6 a tinta de acabamento,
mantendo o primdrio intacto, isto é, sem que fosse danificado pela passagem do laser. Contudo, é
de salientar que a OGMA faz a remocao total do esquema de pintura, uma vez que removendo sé a
tinta de acabamento pode aumentar os custos devido ao processo que utilizam.

4.3.1 Provete com Primario Civil (PC)

O primério da aeronave civil também tinha o mesmo tom e cor da aeronave militar, sendo
considerada como uma “cor fria” [26]. Em consequéncia desta caracteristica comegou por se
estudar as condigoes 6timas obtidas no primério da aeronave militar (6 kHz, 25 A e 3 mm/s).
Mas como os elementos constituintes do primério desta aeronave sdo diferentes (Tabela 4.1),
auséncia de elementos metdlicos (ferro, magnésio, potdssio), é de esperar que seja necessiria uma
intensidade de corrente mais baixa para a remoc¢ao do primério. Na Figura 4.12 a) apresenta-se
uma fotografa do provete (PC) apds os diferentes varrimentos do laser, podendo visualizar-se que
existem algumas zonas que sao mais brilhantes que outras. Nos diversos retangulos destacam-se as
amostras processadas com 6 kHz e 25 A (vermelho), 6 kHz e 22 A (verde), 4 kHz e 16 A (laranja)
e 4 KHz e 20 A (amarelo).
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Figura 4.12: a) Fotografia do provete (PC) apés os diversos testes, destacam-se diversas amostras para diferentes
velocidades: no retangulo vermelho destaca-se a amostra processada com 6 kHz e 20 A, o verde corresponde a 6 kHz
e 22 A, o laranja corresponde a 4 kHz e 16 A e o amarelo corresponde a 4 kHz e 20 A; b) Espetro de Raman para as
amostras com uma 3 mm/s.

Na Figura 4.12 b) pode-se observar o espetro de Raman os modos de vibragao do primério aos
862,98 e aos 890,23 cm ™1, referentes ao cromato de estroncio em epéxi (tratamento CCC) [112].
Para frequéncias baixas (4 e 6 kHz) e 3 mm/s, os modos de vibragao caracteristicos do primério
deixam de ser detetados, independente do valor da corrente (16 e 25 A). Contudo, o aumento
da corrente e/ou da frequéncia induziu a remocao do primério e a liga de aluminio apresentava
um aspeto oxidado, significando que estes parametros eram demasiado agressivos para cumprir
o objetivo [3]. Para estes mesmos parametros do laser verificou-se que o angulo de contacto era
elevado (100° para a dgua), devido a chapa j4 estar oxidada. Aumentando a corrente para 20 A a
sua refletividade aumentou para 60%, como consequéncia da reducgao da rugosidade, que passou de
1,45 pm para 0,96 pum (Figura 4.13 a).
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Figura 4.13: a) Imagem a 3D obtida através da perfilémetria ética da amostra processada com 6 kHz, 20 A e 3
mm/s; b) Angulo de contacto para o provete PC.

Para esta mesma amostra (6 kHz, 20 A e 3 mm/s) determinou-se um angulo de contacto ~ 90°
para a dgua (Figura 4.13 b), o que significa que se estd perante uma superficie ainda molhavel
aceitavel para aplicacao do novo esquema de pintura. Diminuindo a velocidade de varrimento a
amostra oxidava dai o elevado angulo de contacto para a dgua (92°), comprovando com o angulo
do glicerol demasiado baixo 64°, devido as tensdes dos liquidos na superficie [85]. Reduzindo a
corrente para 16 A o angulo de contacto diminui para 70°, confirmando o resultado inferior da
refletividade para esta amostra e, diminuindo a velocidade de varrimento, o angulo de contacto para
a dgua continua semelhante, enquanto para o glicerol aumenta devido & oxidagao, como confirmado
anteriormente [85]. Diminuindo a frequéncia para 4 kHz o dngulo de contacto para a dgua foi
superior a 90° comprovando a oxidagdo da amostra [14,15].

Verificou-se que independentemente da velocidade de varrimento a superficie s6 se apresenta
hidrofilica para a amostra processada com 6 kHz e 16 A, pois para os restantes testes a amostra é
essencialmente hidrofébica, nao sendo adequada para receber o novo esquema de pintura. Assim,
optou-se pelos parametros 6 kHz, 20 A e 3 mm/s.

O estudo do envelhecimento deste primario mostrou que este nao é tao notério como nos
anteriores (Figura 4.15 b) devido ao facto da composigdo nao conter elementos metdlicos [113]. De
facto, comparando com a mesma amostra do provete PM, a qual continha uma refletividade de
25%, esta apresentava um valor de 50%. Diminuindo a velocidade de varrimento a refletividade foi
menor devido & oxidacdo do substrato ou carbonizacao da tinta, podendo alterar a morfologia e a
composicao da superficie [114,115]. Este comportamento estd de acordo com os resultados obtidos
por Katherine Liu [116] que estudou o comportamento de vérios lasers, com vérios comprimentos
de onda para a possivel remocao de tinta de graffiti. Neste trabalho foi verificado que a taxa de
remocao depende da poténcia aplicada a superficie [85].
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A amostra processada com 6 kHz, 20 A e 3 mm/s, quando observada pelo perfilémetro ético
evidenciou uma texturiza¢do na superficie devido ao varrimento do feixe laser (linha a vermelho
na Figura 4.15 a). O padrao observado é devido a utilizacdo de um laser pulsado com uma certa
frequéncia de pulso e & velocidade do feixe (pontos a verde na Figura 4.15 a) [55,117]. Ambos os
parametros determinam a densidade das marcas por area e profundidade, resultando num padrao a
superficie que é consequéncia da densidade de energia do feixe laser. A textura com lasers pulsados
ja foi alvo de estudo em diversos trabalhos [55,118-121]. Devido a este efeito, a amostra apresenta
uma elevada rugosidade (1,35 pm) relativamente a referéncia (0,39 pm). Utilizando o glicerol
obtivemos um angulo de contacto elevado (140° na Figura 4.15 b), devido as tensdes maiores
comparativamente & dgua (70°). Esta alteragdo deveu-se & existéncia de orificios muito pequenos e
o glicerol nao os preenche, ao contrario do que acontece com a dgua, que os preenche, originado um
menor angulo de contacto. Nas mesmas condigoes (6 kHz e 20 A), mas diminuindo a velocidade (0,1
mm/s) aconteceu o oposto, a dgua tinha maior angulo de contacto, devido & oxidacao da chapa.
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Figura 4.15: a) Imagem a 2D obtida por perfildmetria 6tica da amostra processada com 6 kHz, 20 A e 3 mm/s. A
verde estdo representadas marcas provocadas pelo laser e a vermelho o padrao da texturizagdo com a sobreposicao
dos pulsos; b) Angulo de contacto para o provete PC com o envelhecimento do primério.

Com o objetivo de obter os pardmetros 6timos de forma a remover todo o primério, reduziu-se
o valor da corrente de 20 A para 16 A. Nestas condigbes e aumentando a frequéncia, a refletividade
diminuiu como consequéncia da oxidacao das amostras, devido a diminui¢ao do tempo entre pulsos
que provoca um aumento da temperatura da tinta e por consequéncia a oxidagao da amostra [85,116].
Assim, mantendo a corrente e aumentando a frequéncia ocorria a oxidacao da liga de aluminio,
devido & auséncia de elementos metélicos no primdrio [100,105]. Uma amostra processada com 16
A e 3 mm/s (Figura 4.16 a), apresenta uma refletividade da ordem dos 50% para 4 kHz a qual
aumenta para os 60% quando a frequéncia aumenta para 20 kHz.
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Figura 4.16: Amostra processada com 16 A e 3 mm/s e diferentes valores de frequéncias: a) Gréfico da refletancia;
b) Espetro de Raman.

Examinando o espetro de Raman (Figura 4.16 b) verifica-se que para ambas a frequéncia nao
se deteta a existéncia de primério. A irradiacdo com laser na zona do IR promove o aumento da
temperatura dos compostos organicos, iniciando-se o processo de deterioragao térmica e causando
a foto degradagao [26].
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Para a amostra processada com 4 kHz, 16 A e 3 mm/s verificou-se que o dngulo de contacto
para a dgua é elevado (100°), evidenciando uma superficie hidrofébica. Ao compararmos o valor
atual do angulo de contacto com o valor medido inicialmente existiu um aumento de 20°, o qual se
deve ao envelhecimento que provoca um compactacio dos elementos organicos [105]. O elevado
valor do angulo de contacto advém da elevada rugosidade da amostra (1,32 pm). Contudo, devido
a este resultado optou-se por aumentar ligeiramente a frequéncia para 6 kHz e obteve-se 0,85 pm.

De modo a remover o primério sem danificar a chapa, utilizou-se uma frequéncia mais elevada
e uma intensidade menor (20 kHz, 16 A e 3 mm/s) ocorrendo a remogao do primério [3]. Por outro
lado, como estamos a usar uma frequéncia alta e uma intensidade baixa, provoca a oxidagao térmica
da chapa [63]. Como a chapa se encontra oxidada, a refletividade medida é menor relativamente a
uma 4 kHz, devido a reflexao difusa do material. Para esta amostra o angulo de contacto para a
dgua foi de 80° superior ao valor padrao (72°), mas a superficie é considerada molhédvel. Assim,
optou-se por considerar as condigdes 6 kHz, 16 A e 3 mm/s como sendo as étimas, para a remogao
deste primario.

4.3.2 Provete com Primiario e Tinta de Acabamento Branca (PABC)

Este provete é composto por um primario e uma tinta de acabamento branca, apresentando
uma espessura total de 58,7 um, Tabela 4.1. Devido ao aumento da espessura os parametros do
laser tém que ser mais intensos, tal como se verificou nos provetes correspondentes a aeronave
militar. Assim, de modo a tornar a interacdo mais intensa aumentou-se a corrente para 25A e
usou-se uma frequéncia de 4 kHz. Na Figura 4.17 a) apresenta-se uma fotografia do provete (PABC)
apos os diferentes varrimentos do laser, destacando-se no retangulo vermelho a zona processada
com 4 kHz e 25 A para diferentes velocidades de varrimento, no retdngulo a verde salienta-se com
a zona tratada com 20 A e no retangulo a amarelo a zona tratada com 22 A. Com a diminuicao da
corrente de 25 A para 20 A e para uma 3 mm/s o esquema de pintura néo foi totalmente removido.
Por outro lado, verificou-se que correntes inferiores (20 e 22 A) e diminuindo a velocidade de
varrimento a chapa ficava oxidada, pois nao apresentava o brilho da liga de aluminio [13,104,113].
Na Figura 4.17 a) observa-se que o esquema de pintura é totalmente removido e a amostra adquire
o brilho da liga de aluminio quando o tratamento é feito com 4 kHz e 25 A. Assim, comegou por se
estudar a amostra processada nestas condicoes para diferentes velocidades de varrimento.

4kHz e 25 A e
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a) b) Desvio de Raman (cm™)

Figura 4.17: a) Fotografia do provete com tinta de acabamento branca (PABC) apés os diversos testes com 4 kHz
e para diferentes velocidades de varrimento. No retadngulo a vermelho encontra-se a zona tratada com 25 A, no
retdngulo verde 20 A e no retangulo amarelo 22 A; b) Espetro de Raman para a amostra processada por 4 kHz e 25
A para diferentes velocidades de varrimento.

Na Figura 4.17 b) observa-se o espetro de Raman da chapa e da tinta de acabamento, esta contém
trés modos de vibragao aos 230,59; 441,90 e 611,05 cm ™!, referentes ao diéxido de titanio [95,109)].
Estes resultados comprovam que a amostra processada com 4 kHz e 25 A para diferentes velocidades
de varrimento nao apresenta os picos referentes ao esquema de pintura nem a oxidagao da chapa
(858,86 cm™1). Com o auxilio da perfilometria dtica constatou-se que a amostra de 3 mm/s
apresentava uma rugosidade elevada, 1,32 pm, bem como um angulo de contacto para a agua de
97, 3°, tratando-se assim de uma superficie hidrofébica.
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Na Figura 4.18 apresentam-se os espetros de Raman do primério (PC) e das zonas processadas
com 6 kHz, 25 A para diferentes velocidades de varrimento. Os resultados evidenciam o aparecimento
dos picos referentes a composicdo do primério com a diminuicado da velocidade de varrimento,
salientados no retangulo a vermelho. No entanto, mantendo a 25 A e aumentando a frequéncia, os
modos de vibragao relativamente ao primario sao cada vez mais visiveis. O aumento da frequéncia
diminuiu o tempo entre pulsos promovendo a ablagao da tinta [60].
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Figura 4.18: Espetro de Raman para a amostra processada por 6 kHz e 25 A para diferentes velocidades de
varrimento, realgando um retangulo vermelho referente ao surgimento dos picos do PC.

O angulo de contacto para a dgua da amostra processada com 6 kHz, 25 A e 3 mm/s foi de
75°, obtendo-se uma superficie hidrofilica. Estas amostra apresentava uma rugosidade elevada com
um valor de 1,69 um que advém da amostra ainda conter tinta de acabamento nalgumas zonas
enquanto noutras ser percetivel a chapa.

A refletancia da amostra processada com 6 kHz, 25 A e 3 mm/s diminuiu apenas 5 % re-
lativamente ao inicial, semelhante ao que aconteceu ao priméario. Contudo, com a diminuigao
da velocidade de varrimento a refletancia reduziu ~ 50% relativamente ao inicial, o que advém
da oxidagdo da chapa como resultado da remocdo da totalidade do esquema de pintura [14],
corroborado pelo elevado angulo de contacto para a dgua de 100°, tornando a superficie hidrofébica
com um valor idéntico para o glicerol [75,76,101].

Como constatado nos provetes anterioremente a tinta envelhece e apds o seu envelhecimento
realizou-se a perfilémetria Gtica ao esquema de pintura, e constatou-se que vai contraindo causando
uma diminuigao da espessura do esquema de pintura (Figura 4.19) [26]. Esta figura apresenta uma
ligeira ondulagao devido ao envelhecimento da tinta, do modo como foi aplicada (horizontalmente
e por ultimo verticalmente), bem como das especificidades do operador e ao facto da aeronave
nao ser fabricada exclusivamente por pegas planas. Outra razao, foi o facto do fabrico desta liga
de aluminio nao ser totalmente isenta de riscos de empeno originados por temperaturas mais
elevadas [13].
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Figura 4.19: Imagem obtida através da perfilometria 6tica do provete PABC, mostra a ondulagio do envelhecimento

da tinta.

Uma vez demonstrado a superficie do esquema de pintura testaram-se os parametros obtidos
anteriormente (4 kHz, 20 A e 3 mm/s).

Ana Laura Loureiro Martins 37 Dissertacao de Mestrado



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4.20 a) estd representada a refletividade para a amostra processada com 20 A, 3
mm/s e para diferentes frequéncias. Com a diminui¢ao da frequéncia a refletividade diminui, porque
nao ocorreu a remoc¢ao total do esquema de pintura. Para 6 kHz a refletividade aumentou para
30%, sendo ainda inferior & refletividade da prépria tinta. Face a estes resultados optou-se por
usar a frequéncia de 6 kHz e testaram-se outras correntes.
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Figura 4.20: a) Gréfico da refletancia para 20 A e 3 mm/s para diferentes frequéncias; b) Espetro de Raman para
a amostra processada com 6 kHz e diferentes valores de corrente e de velocidades de varrimento.

Na Figura 4.20 b) observam-se os espetros de Raman para a amostra processada com 6 kHz para
diferentes correntes e velocidades de varrimento. Os resultados mostram que para uma corrente
inferior (16 A), independentemente da velocidade de varrimento, os modos de vibragio referentes a
tinta ainda sdo visualizados. Por outro lado, para uma corrente superior (25 A) e 3 mm/s a chapa
ja se encontra oxidada, sendo também visualizdvel a olho nu e comprovado por microscopia ética.
Para uma corrente intermédia (20 A) e para diferentes velocidades de varrimento o esquema de
pintura foi totalmente removido sem danificar a liga de aluminio. Com o auxilio da perfilometria
Gtica constatou-se que esta amostra apresentava uma rugosidade elevada (0,93 um), sendo o dobro
do valor padrao, e um angulo de contacto para agua de 88°, também superior ao valor padrao.
Nao obstante estas caracteristicas esta superficie foi considerada hidrofilica, molhavel e ideal para
receber o novo esquema de pintura.

Com o objetivo de remover s6 a camada de tinta, testou-se uma corrente de 16 A para 3 mm/s
e ainda eram visiveis os modos de vibragao correspondentes a tinta de acabamento, Figura 4.20
b). Esta amostra apresentava um angulo de contacto para a dgua de 100°. Tratando-se de uma
superficie hidrof6bica, isto é, houve contaminagao da chapa com tinta apds a passagem do laser [62],
provocando assim o aumento do valor do angulo de contacto.

Na Figura 4.21 estd representada uma imagem a 2D obtida por perfilémetria ética para
uma amostra processada com 15 kHz, 20 A e 1 mm/s, onde se destaca a textura no sentido
do varrimento do feixe em funcao das condigoes de tratamento. Estes pardmetros controlam a
densidade das marcas e a profundidade sendo uma consequéncia da densidade de energia do feixe
laser [55,118-121]. Na Figura 4.21 a linha a vermelha representa um padrio caracteristico do
varrimento a laser pulsado [119,122,123] Este processo permite controlar a rugosidade da superficie
e a sua molhabilidade, quando comparado com os métodos quimicos utilizados na atualidade, estes
nao causam alteragao significativa a chapa [119,123].

# y R « 14.86 um

-9.89 um

Figura 4.21: Tmagem a 2D obtida através da perfilémetria ética do provete PABC da amostra processada com 15
kHz, 20 A ¢ 1 mm/s.
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Em resumo, o processo de remogao da tinta com laser neste tipo de aeronave foi eficaz, porque
permitiu retirar todo o esquema de pintura. No entanto, como o objetivo era remover exclusivamente
a tinta de acabamento, deixando o primadrio intacto, observou-se que o primaério ficava danificado
e a chapa exposta. Contudo, acredita-se que é possivel remover apenas a tinta, sem danificar o
primério, com o aumento da largura de varrimento do feixe.

4.4 Condicoes Otimas

Os resultados apresentados ao longo deste Capitulo 4 foram obtidos para um varrimento com
uma largura de 1 cm. Contudo, é possivel otimizar o processo de tratamento a laser usando dreas
maiores. Nesse sentido foi estudado o efeito da largura de varrimento: 3, 6 e 9 cm, utilizando
0s mesmos processos de caracterizacao das amostras, com o objetivo de determinar as condigoes
Otimas para cada caso. Para as diferentes larguras foram determinadas as condigoes do laser, em
conformidade com o estudo realizado para a largura de 1 cm, de modo a obter os parametros
otimos em funcao da drea a ser removida, de acordo com os objetivos principais de cada aeronave
(militar: remogao do esquema de pintura; civil: remogao da tinta de acabamento). O processo de
otimizagao teve como base a definicao de alguns parametros, tais como o angulo de contacto para
ambos os liquidos, a refletancia e a rugosidade da superficie.

Na Figura 4.22 apresenta-se uma fotografia do provete PABM processado nas condigoes de 6
kHz, 25 A e 1 e 3 mm/s, mas para uma largura de varrimento do laser de 9 cm. E possivel observar
que o esquema de pintura foi totalmente removido ficando vestigios do tratamento de cromatacao
(CCQ) (Figura 4.22).

Flocos do
esquema de
pintura

Figura 4.22: Fotografia do provete PABM da amostra processada com 6 kHz e 25 A para uma largura de 9 cm;
destaca-se com um retangulo verde a 1 mm/s e com um retangulo azul a 3 mm/s, também é possivel identificar todo
esquema de pintura completo, bem como flocos relativamente & tinta de acabamento, e a chapa completamente
limpa apresentando o tratamento de cromatacao (CCC).

A remocao da tinta ocorre em “flocos” (destacada com uma seta a vermelho), tal como Walters
observou no seu estudo sobre a remogao de material orgdnico numa superficie de aluminio [59].
Os parametros testados originam uma onda de calor na interface tinta/chapa, promovendo a
remogao do esquema de pintura [59]. Este fenémeno é observado para ambas as velocidades, 3
e 1 mm/s (Figura 4.22), mas para 3 mm/s o esquema de pintura é extraido por completo num
unico “floco” (seta a laranja). Para 1 mm/s, s6 a tinta de acabamento é removida em “floco”,
enquanto o primdrio fica solto, sendo sé necessario limpar para o retirar. A amostra tratada a
1 mm/s apresenta uma refletividade de 50%. Este baixo valor é o resultado do tratamento de
cromatacgao que a liga de aluminio sofreu para evitar a corrosao da mesma. O mesmo acontece para
a amostra que foi tratada a uma velocidade de 3 mm/s, cuja refletividade diminiu para 30%. Nesta
amostra a chapa encontra-se amarelada devido ao tratamento de cromatagao (seta a amarelo) [17].
A existéncia de um componente que impede a corrosao da liga é também confirmada pelo elevado
valor do angulo de contacto, tanto para a dgua (136°) como para o glicerol (126°). Os valores
do angulo de contacto sdo idénticos ao da prépria tinta que serve de revestimento/proteccao da
chapa. A utilizagao da técnica de perfilometria 6tica confirma que a amostra de 3 mm/s apresenta
uma rugosidade de 0,36 pm idéntico ao valor de referéncia (0,39 pm), enquanto que para 1 mm/s
a rugosidade é ligeiramente superior 0,47 pm idéntico ao valor da chapa (0,45 pm). Em resumo
pode-se concluir que para ambas as velocidades (1 e 3 mm/s) a superficie limpa é ideal para receber
0 novo esquema de pintura. Nestas amostras os parametros 6timos tém em consideracao a eficacia
energética e a rapidez do processo de limpeza, pelo que foram validados para a velocidade superior.
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Para uma representacao mais clara da otimizacao dos parametros testados, calculou-se uma
densidade de energia, tendo por base a poténcia do feixe laser, a qual esta relacionada com a
intensidade de corrente, a frequéncia do pulso e a area de incidéncia do feixe laser (drea do spot)
que é cerca de 100 pm?.

As condigoes 6timas foram selecionadas de forma a obter os seguintes pardmetros: i) angulo
de contacto préximo de 80° para a agua e cerca de 140° quando o tratamento de CCC nao foi
removido; ii) rugosidade da amostra com valores idénticos ao da chapa (0,45 um) ou de referéncia
(0,39 wm) e iii) refletividade superior a 30%, apesar de em alguns casos chegar aos 80%. Esta
diferencga nao é significativa visto que quanto maior for a reflexdo mais perto de uma chapa limpa
estaremos, por outro lado, de acordo com as outras técnicas associadas é possivel nao considerar as
amostras que sofreram alguma oxidagao por parte da liga de aluminio. Com a conjugagao destes
parametros consegue-se uma densidade de energia muito menor e uma rapidez superior.

Na Figura 4.23 visualizam-se os graficos referentes as condigoes étimas para cada provete
pertencente a aeronave militar, nomeadamente a densidade de energia e a velocidade de varrimento
em fun¢ao do comprimento de varrimento do feixe.

a) Primério b) Tinta de Acabamento Cinzento
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Figura 4.23: Densidade de energia e velocidade de varrimento nem fungdo da largura de varrimento (L) para os

diferentes provetes das aeronaves militares: a) PM; b) PAFM em que * representam a densidade de energia méxima
do laser utilizado; c) PABM.

Na Figura 4.23 a) e c) é possivel observar que para o primdrio e para tinta de acabamento branca
o comportamento é idéntico, isto é, a medida que se aumenta a largura de varrimento a velocidade
da amostra tem de diminuir para que o tratamento seja eficaz. De uma forma equivalente, a
densidade de energia requerida aumenta com a largura de varrimento, pois é necessario mais energia
para limpar uma drea maior. E de referir que os provetes com tinta de acabamento apresentam uma
densidade de energia constante para larguras de feixe superior a 6 cm. Este resultado deve-se ao
facto da poténcia do laser em estudo ser insuficiente para a remocao da camada de tinta conforme
apresentado na Figura 4.23 b). Pois, em ambos os casos era necessdria uma energia superior para
que a tinta fosse completamente removida. Relativamente & velocidade, como visto anteriormente,
diminui para larguras superiores.

A Figura 4.24 apresenta os graficos de otimizagao do processo para as aeronaves civis. O
comportamento do primdrio (Figura 4.24 a) apresenta uma situagdo idéntica ao primdrio da aeronave
militar, pois a medida que se aumenta a largura de varrimento é necessaria uma diminuigao da
velocidade de deslocamento da amostra, e/ou um aumento da densidade de energia. Nao obstante
observar-se 0 mesmo comportamento, é de salientar que a densidade de energia requerida é
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significativamente inferior. Este facto, deve-se aos diferentes elementos constituintes das aeronaves,
nomeademente a auséncia de elementos metélicos que origina uma redugao da densidade de
energia [25,113].
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Figura 4.24: Densidade de energia e velocidade de deslocamento da amostra em fungio da largura de varrimento
(L) nos provetes das aeronaves civis: a) PC; b) PABC.

Por outro lado, a tinta de acabamento branca (Figura 4.24 b) necessita de apenas um tergo da
densidade de energia relativamente ao primdrio (Figura 4.24 a), pois apenas se tem que remover a
camada de tinta. O comportamento da tinta de acabamento branca nas aeronaves civis (Figura
4.24 b) é idéntico a tinta de acabamento branca da aeronave militar (Figura 4.23 c¢). Contudo, uma
vez que a espessura da tinta a remover na aeronave civil é aproximadamente metade da aeronave
militar, a densidade de energia diminui para um tergo relativamente a da aeronave militar. Dos
resultados obtidos, conclui-se que a remogao do esquema de pintura através desta técnica é eficaz,
pois nao altera a liga de aluminio, como pretendido. Contudo, este processo é mais eficaz nos
provetes referentes as aeronaves civis pois, como foi visto anteriormente, requer um feixe laser
menos intenso.

4.5 Situacao Real

O modelo C-130H é uma aeronave militar, cujo o esquema de pintura é constituido por
um primdrio e uma tinta de acabamento cinzenta. [36] O avido C-130H é reconhecido pelas suas
carateristicas excecionais operacionais, nomeadamente pela a sua robustez, versatilidade, capacidade
de raio de acao e autonomia. Além disso, garante a possibilidade de realizar missoes de transporte
aéreo tatico e geral, de patrulhamento maritimo, busca e salvamento, apoio logistico e mesmo
operagoes de combate a incéndios florestais. [36]

Neste trabalho fez-se uma simulacao para remover totalmente o esquema de pintura de um

vimm/

C-130H, pelo que foi necessario considerar as suas dimensoes, as quais sao visiveis na Figura 4.25.

0.52 m
12 m

39.7m

Figura 4.25: Dimensées da aeronave C-130 H.

Tendo em consideragao estas dimensoes do C-130H, foi calculado o valor da area de pintura
que é necessaria remover, a qual corresponde a ~ 570 m? para o corpo do avido. Neste estudo
foram aplicadas as condigoes obtidas para o provete PABM (Figura 4.23 ¢), visto que para o
esquema cinzento nao foi possivel determinar os parametros 6timos para larguras superiores a 1
cm por limitacgoes de poténcia do laser utilizado neste estudo. Assim, e de acordo com os cédlculos
efetuados e apresentados na Figura 4.23 c), para remover este esquema de pintura com este laser
sdo necessarios ~ 570 mJ/mm?2. Tendo em consideragio a area que é preciso tratar, o tempo
necessario para esta operagao seria demasiado longo (~ 7 meses) pelo que tornaria o processo
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inviavel. Contudo, a ideia deste trabalho foi de fazer apenas a prova de conceito, demonstrando a
viabilidade da tecnologia laser, para posteriormente recorrer a um laser de maior poténcia para
tornar exequivel a sua aplicagao industrial.

Fazendo esta simulac@o recorrendo a um laser CL6000 [124] com uma poténcia de 600 W
disponivel no mercado e tendo em consideragao que a sua capacidade de remocao de tinta é de 12
em? /s, sendo possivel estimar que serdo necessérios apenas 5,5 dias para remover a drea de 570 m?2.
E importante salientar que este tempo é cerca de metade do necessario no processo tradicional
usado pela empresa.

Esta abordagem tem como desvantagem o elevado investimento inicial que é preciso fazer. De
facto, o custo total previsto para este equipamento robot mais laser é de 529 000€, acrescido dos
gastos de manutencao que rondam os 2 000€nos primeiros 4 anos, para lubrificagao do robot, e a
partir do quinto ano acresce um valor de 20 000€, referente & subtituigido de pegas. [125]
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5. Conclusao e Trabalho Futuro

Esta dissertacao tinha como objetivo estudar o efeito da tecnologia laser na remogao do esquema
de pintura em aeronaves militares e civis, em colaboragdo com a empresa OGMA. O processo a laser
pretende ser uma alternativa aos métodos convencionais usados por esta empresa. Esses métodos
além de serem muito agressivos apresenta ainda a desvantagem dos materiais nao poderem ser
reutilizaveis. Além disso, existe uma grande contaminagao das dguas e um acumular de desperdicios,
0s quais contribuem para poluir cada vez mais o planeta.

Para explorar esta nova tecnologia foi necessario estudar o efeito de varios parametros na
interacao da radiacao laser com o substrato, nomeadamente a intensidade de corrente, largura
de varrimento do feixe, frequéncia de pulso e velocidade de deslocamento dos provetes. Para este
estudo foi utilizado um laser pulsado de Nd:YAG de comprimento de onda 1064 nm.

A caracterizacdo das amostras foi realizada recorrendo a um conjunto de técnicas, nomeadamente
a microscopia Otica, a espetroscopia de Raman, a refletancia, o angulo de contacto, perfilometria
Gtica e a andlise elementar (EDS) associada ao microscépio eletrénico de varrimento. Através
destas técnicas foi possivel determinar os pardmetros timos para cada tipo de tinta (primério/
tinta de acabamento), tendo como referéncia a existéncia de tinta ou do primério na chapa através
do sinal de Raman e das imagens obtidas por perfilometria 6tica. Para definir os parametros de
tratamento mais adequados é importante ter em consideracao que cada aeronave contém no minimo
duas camadas de tinta, um primdrio e uma tinta de acabamento, com composicoes diferentes, pelo
que é necessario considerar as condigbes 6timas para cada uma das aeronaves (militar e civil).

Os resultados obtidos demonstraram que a taxa de remocao da tinta depende da frequéncia do
pulso laser, sendo os valores 6timos entre 4 e 6 kHz. A intensidade de corrente é outro parametro
critico, sendo certo que valores baixos nao removem por completo o esquema de pintura enquanto
valores elevados promovem a oxidagdo da chapa. A Tabela 5.1 apresenta um resumo das condigoes
6timas para cada uma das tintas para uma largura de varrimento de 1 em?2.

O estudo foi realizado de forma a garantir que o tratamento a laser para remocao do esquema
de pintura nao altera a superficie da liga de aluminio. Este pormenor foi avaliado através da
medida da rugosidade da superficie e com auxilio da determinacdo do angulo de contacto. Ambos
os parametros confirmaram que é possivel a remoc¢ao mantendo a superficie lisa, isto é, sem a
presenca do esquema de pintura e sem que esta estivesse oxidada, encontrando-se desse modo em
condicoes de receber o novo esquema de pintura. Este processo tem a grande vantagem de ser
rapido e de nao requerer a utilizagao de consumiveis, para além de necessitar de poucos recursos
humanos.

Tabela 5.1: Condicdes Otimas para uma largura de varrimento de 1 cm.

Frequéncia (kHz) Intensidade (A)  velocidade (mm/s) Densidade de Energia (mJ/mm?)

PM 4 16 3 509,3
PAFM 6 25 3 530,5
PABM 6 20 3 424,4

PC 6 16 3 339,5
PABC 20 25 3 159,2

Por 1ltimo, estimou-se o tempo que demoraria a remover por completo o esquema de pintura
cinzento numa situagao real para uma aeronave C-130H. Os valores calculados permitem confirmar
que ¢é possivel a implementagao da tecnologia laser, contudo a aplicagao a nivel industrial requer a
utilizagdo de um laser com maior poténcia, tendo em conta as elevadas areas de tratamento. De tal
forma, serd necesséario procurar outro laser existente no mercado que tenha uma poténcia superior,
de modo a rentabilizar o processo. Uma das possiveis opgoes é o laser CL600 que contém uma
poténcia 24 vezes superior ao laser em estudo possibilitando a remocao do esquema de pintura a
tempo 1til de se empregar na empresa OGMA. A simulacao efetuada permitiu estimar que com
um laser de 600 W o tempo de tratamento pode ser reduzido para cerca de metade do tempo do
tratamento tradicional.
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CAPITULO 5. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Tendo em conta todas as consideragoes anteriores, é possivel concluir que a remogao do esquema
de pintura com laser, em particular o Nd: YAG é vidvel. Este processo permite retirar todo o esquema
de pintura dos diferentes tipos de aeronaves aqui estudadas, com uma qualidade muito superior
relativamente ao processo convencional utilizado atualmente pela OGMA. Consequentemente reduz
os riscos de poluigao a que estao sujeitos os operadores e por ser uma técnica mais limpa, protege
o meio ambiente.

Considerando as potencialidades aqui demonstradas da tecnologia laser para a limpeza da
superficie metélica e tendo em consideragao o presente estudo com vista a sua aplicacao, sera
importante ainda estudar:

e Diferentes distancias focais necessarias para as aeronaves civis, diminuindo a distancia focal a
intensidade do feixe laser nao era elevada melhorando a remocgao apenas da camada de tinta
de acabamento referente a aeronave civil;

e Provetes com diferentes tempos de envelhecimento, de modo a estudar o efeito do envelheci-
mento na otimizacao dos parametros do laser;

e Outros tipos de materiais que compoem as aeronaves, nomeadamente os compdsitos visto ser
um material que esta cada vez mais presente na construgao das aeronaves;

e Velocidades mais rdapidas, de modo a reduzir o tempo de limpeza;

O aumento da largura de varrimento do feixe laser, de modo a reduzir o tempo de limpeza;

e Em pormenor a utilizagao de um robot com os diversos parametros, de modo a analisar o
tempo e velocidade necessaria para a sua utilizagao industrial seja mais fiavel e econémica.
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